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für die Big-Eildon-Wehranlage Australien in der Probemontage 


mit 3 eingebauten, durch den dreiarmigen Aufhängeträger betätigten Füll- 
ventilen zum Füllen der Druckleitung und durch besonderes Ventil mittels 
Wasserdruck gesteuerter Gummidichtung sowie umbauter Armierung für 
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Höhe des Schützkörpers 3,89 m 

Stauhöhe Sam 
Durchflußmenge normal 170 m?|sec, maximal 900 m?/sec. 
Gewicht des Schützkörpers einschließlich dreiarmigen Aufhängeträgers 75 t. 
Größter Kettenzug 150 t. 
Schließgeschwindigkeit normal 140 sec, im Katastrophenfall 20 sec. 
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anderweitig veröffentlicht werden. 


zum betriebsfertigen An- und Ab- 
transport auf LKW. 


® Überraschend schnelle und große 
Leistung auch beischwereren Böden 

® Auch für kleinste Fördermassen 
wirtschaftlich 

® Geringster Betriebsmittelverbrauch 

® Leichteste Bedienung 


Antrieb: Dieselmotor, luftgekü 
Tieflöffel: 2001 ANZ 
Hochlöffel: 2001 

Greifer: _ 1501: 2001 

Neu 

Speziallöffel für 40 cm breite 

Drainage v. Kabelgräben 


DOLBERG- GLASER & PFLAUM 


— BERLIN. EnEaER ren a 
URT- 
HILDESHEIM : KOLN . MANNHEIM : MÜNCHEN -» Tre Rhr 


ganzen Heften, einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus sind 
ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages nicht gestattet. 


Erscheinungsweise: Monatlich, 


Bezugspreis: Vierteljährlich DM 9,— (Einzelheft DM 3,50) zu- 
züglich Postgebühren. — Für Studierende ermäßigt sich der Be- 


zugspreis auf DM 7,20 vierteljährlich zuzüglich Zustellgebühren. 
— Die Lieferung läuft weiter, wenn nicht 4 Wochen vor Viertel- 


jahresschluß abbestellt wird. Der Bezugspreis ist im voraus 


zahlbar. — Bestellungen nimmt der Verlag und jede Buchhand- 
lung, im Bundesgebiet auch jedes Postamt, entgegen. 

Anzeigen nimmt die Anzeigen-Abteilung des Verlages (Berlin 
W35, Reichpietschufer 20, Westberlin, Fernspr.: Sammelnummer 
249251) an. Die Preise wolle man unter Angabe der ‚Größe 
und des Platzes erfragen. 


SPRINGER-VERLAG i 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20, Unze 
Fernsprecher: Sammelnummer 24 92 51. 


Heidelberg, Neuenheimer Landstraße 24, 
Fernsprecher: 2440 und 54 30. 


Vertriebs-Vertretung im Ausland: 


Lange, Maxwell & Springer, Ltd., 242 Merylabiden Road, 
London, N.W.1 


Verbürgt 
Qualität 


ER BAUINGENIEUR 
‘29 (1954) HEFT 1 ANZEIGEN 1 


AURICH 


INGANGIGEN 
ABMESSUNGEN 3 
LIERERBAR 


VERKAUF 
UBER DEE 
A-HÄNDLER 


WESTFALENHÜTTE AG 
| ORTMUND 


DER BAUINGENIEUR 
NND 29 (1954) HEFT 1 


Kabelkran zum Bau der Staumauer Katanga 
in Belgisch-Kongo. S 


- POHLIG-Kabelkrane 


auch für den Bau der Staumauern Oberaar, 
Sambuco und Mauvoisin in der Schweiz. 


Ars en ai 2 ee 
» et 3 : \ j A 
! 
g 


DER BAUINGENIEUR 


‚ Jahrgang 


Januar 1954 


Heft1 


Die Entwicklung 


der neuzeitlichen Kabelkrane für Bauzwecke in Deutschland und in Amerika. 


I. Deutsche Kabelkrane. 
Von Dr.-Ing. W. Franke, Frankfurt/Main. 


Einleitung. 
Vom Standpunkt der fortschreitenden Entwicklung der 
rdertechnik ist eine Gegenüberstellung der bei den 
heren großen Schweizer Talsperrenbauten aus den 
ıren 1924 bis 1980 (Wäggital, Barberine und Grimsel- 
ıre) eingesetzen Baustellen-Kabelkrane und deren Lei- 
ıngen in bezug auf die rasche Betoneinbringung mit den 
Zeit bereits im Betrieb bzw. erst mitten im Bau be- 


b.1. Blick auf die Baustelleneinrichtung der Staumauer Oberaar mit 


llichen Schweizer Staumauerbauten (Oberaar, Sambuco 
| Mauvoisin) sehr zweckmäßig und außerordentlich 
rreich, so daß der Aufschwung dieser Spezial-Krantype 
erhalb der letzten 25 Jahre veranschaulicht werden soll 
bis [4]. 

Bei a diesen, sowohl älteren als auch neuen Staumauern 
ler Schweiz lagen bzw. liegen ungewöhnlich große Trans- 
tschwierigkeiten für das Heranschaffen 
] die Einbringung der Baustoffe vor, da 
se Baustellen meist von Gletscherausläufen 


sichtigt werden, da im günstigsten Falle im Jahre mit fünf 
wirklichen Arbeitsmonaten gerechnet werden kann, wäh- 
rend im Spätherbst und Winter, teilweise auch noch im 
Frühjahr der normale Förderbetrieb, insbesondere auch die 
Betoneinbringung wegen der Schneeverwehungen, starker 
Kälte und Lawinengefahr gänzlich ruhen muß. Durch die 
weitgehende Anpassungsfähigkeit an die Geländeverhält- 
nisse des Schweizer Hochgebirges waren für die drei neuen 
Baustellen: Oberaar, 
Sambuco und Mau- 
voisin (Tab. 1) die 
Kabelkrane in be- 
vorzugter Weise als 
Fördermittel für die 
Zufuhr der Baustoffe, 
Schalungen usw., ins- 


Einbringen der 
großen Betonmassen 
geeignet. In erster 
Linie treffen diese 
Voraussetzungen für 
die größte der ge- 
planten Staumauern, 
nämlich für Mauvoi- 
sin zu, die mit 237 m 
Mauerhöhe die bis- 
her höchste der Welt 
werden dürfte, selbst 
wenn man die großen 
amerikanischen Bau- 


BER | Een = teninden Rocky Moun- 
den 3 Kabelkranenzur Betoneinbringung. tains als Vergleichs- 
objekte heranzieht 


[6] u. [7]. Durch die geschickt gewählte Aufstellung von 
Kabelkranen hoher Leistung (vgl. [1], [2] u. [4]) wird das 
planmäßige Fortschreiten der Bauarbeiten und die Ein- 
haltung der vorgeschriebenen Fertigstellungstermine meist 
durch die Betriebssicherheit und die gleichmäßigen Förder- 
leistungen während der ganzen Bauzeit in hervorragender 
Weise unterstützt. 


Tabelle 1. Die Hauptdaten der 3 Schweizer Talsperren mit den Kabelkran- 
Anlagen zur Betoneinbringung (Lieferung: Pohlig AG., Köln). 


geben bis über 2000 m über NN, dicht AR os, Hab- a ee Mauer: 
T sogar noch über der Schneegrenze und deren en höhen Bauart ae messer über NN. 
en (Abb. 1). Durch die Unzugängigkeit Lage: ” h h B% 
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I. Technische Daten der 3 Kabelkrananlagen, zu je 3 Kabel- 
kranen bei den neuen Schweizer Talsperrenbauten. 
1. Oberaar. 

Die im Berner Oberlande in der Nähe des Grimsel- 
passes gelegene Baustelle stellt die höchste der großen 
Staustufen der Wasserkraftwerke des Oberhasli-Tales dar. 
Der Stauspiegel liegt mit 2303,3m um 894,3 m höher als 
das erste große Bauwerk des Tales, der Grimselsperre, die 
bereits vor etwa 25 Jahren begonnen wurde [4]. Unmittel- 
bar nach der Errichtung der unterhalb der Grimselsperre 
liegende Staustufe Räterichsboden (Baujahr 1947—1950) 
wurde der Bau der Oberaarsperre in Arbeit genommen 
und wird im Spätherbst 1953 fertiggestellt. 
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Zum Betonieren der Hauptmauer dienten als Förder- 
anlagen zunächst 4 Kabelkrane und 2 Betonierbühnen. Ein 
wasserseitiger, von früheren Baustellen übernommener 
Kabelkran von 5 t Tragkraft diente dem Bodenaushub 
und dem Einbringen der Schalungen. Später erfolgten auf 
der Luftseite der Mauer 2 feststehende (Abb.2) und ein 
radial-verfahrbarer (Abb.3) Kabelkran von je 10t Trag- 
kraft. Die beiden ortsfesten Krane arbeiten mit auf Seilen 
beweglichen Betonierbühnen von 28,8 bzw. 19,2 m Spann- 
weite zusammen. Diese Betonverteilungsbühnen hatten 
ebenfalls schon auf früheren Baustellen gearbeitet, und 
zwar zuletzt beim Bau der Räterichsboden-Sperre. — Der 
luftseitige, äußerste Kabelkran dient der Betonzuführung 
des luftseitigen Mauerfußes. 
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Abb.2. Zusammenstellungszeichnung der zwei ortsfesten Kabelkrane für die Staumauer Ob ite j 
eraar. Spannweite je 325 m, Tragkraft je 10 
Inhalt der Betonkübel je 3,5 m?. Sonderbauart der Laufkatze für Klappreiter. a E 


Typ der Sperre: Massive Schwergewichtsmauer mit 
einem Hauptabschnitt zum Absperren der Oberaarbach- 
schlucht und aus einem aus zwei Bogen und zwei geraden 
Stücken bestehenden rechten Flügel. Das Einzugsgebiet 
des Speicherbeckens beträgt rd. 19,3 km?, der Inhalt des- 
selben 58 Mio m?, die größte Staumauerhöhe ist rd. 
110 m; die dazu erforderliche Betonmenge insgesamt etwa 
470 000 m}. 

Die Produktion an Gesamtenergie der Kraftwerke Ober- 
hasli wird nach Fertigstellung der Oberaaranlagen etwa 
1030 Mio kWh jährlich betragen, davon 65 °/o im Winter. 

Baustelleneinrichtung für die Betonförderung. 

Diese Anlagen wurden für eine Leistung von 2500 m3 
Beton täglich vorgesehen. Dabei wurde eine Unterteilung 
für die Anlagen der Hauptmauer und der Flügelmauer 
vorgenommen. 


Technische Einzelheiten der 3 neuen Kabelkrane 
(Lieferung Pohlig). 


2 ortsfeste Kabelkrane, je 325 m Spannweite 
1 radial-verfahrbarer Kabelkran, 250 m ae Tragkraft je 10t 
Max. Hubhöhen: 110 m, Inhalt der Betonkübel: 3,5 m? | 


Hubgeschwindigkeit mit Vollast -.--..... 60 m/min | 
Senkgeschwindigkeit mit Vollast --.....: 90 m/min\ 180 PS, n = 730 
leben leer oder mit Teillast ---....... 125 m/min 65 %0 ED 
Senken „ ,„ x Re 125 m/min 


Katzfähren rare urdee 300 m/min; 180 PS, n = 730, 65 %'o ED 
Fahrgeschw. des Pendelturmes 12 m/min; 16,5 PS, n = 950, 25 Yo ED 


Tragseildurchmesser »....... nur sereeeenen. 64 

Hubseildurchmesser OR SA uno 24 nn (vellyerscı Ze 
Fahrseildurchmesser »....uuneneneeceoroneen- 26 mm 
Hubtrommeldurchmesser- +... 222222200: 1400 mm 


Durchmesser der Fahrseil-Treibscheibe .... 2400 mm 


Die Tragseile der beiden feststehenden Kabelkrane 
(Abb. 2) sind auf der rechten Talseite in Höhe 2326,5 an 
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einem 76m hohen Turm aus Stahlkonstruktion abge- 
ützt und nach rückwärts durch Abspannseile in Beton- 
ndamenten verankert. Das Tragseil des radial-verfahr- 
aren Kabelkranes (Abb. 3) ist auf einer 45,7m hohen 
sten Stütze auf Höhe 2300 abgestützt und ebenfalls 
ückwärts verankert; der Aufhängepunkt des Tragkabels 
m Pendelturm auf der linken Talseite des radial-verfahr- 
aren Kabelkranes auf Höhe 2274m. — Die bereits er- 
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digkeit von 90 m/min bei Vollast. Die Steuerung erfolgt 
mittels Meisterschalter, Schützen und Zeitrelais. 

Die Treibscheiben für die Katzfahrwerke sind nach Art 
der Spilltrommeln ausgebildet und sind zur Erhöhung des 
Reibungsschlusses gefüttert (Durchm. je 2400 mm); sie be- 
sitzen Ausgleichsgetriebe und eine normale Spannscheibe. 

Die Hub- und Katzfahrwerke werden in der bekannten 


Weise mechanisch auf eine Anzeigetafel im Führerhaus 
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ähnten feststehenden Stahltürme der ortsfesten Kabel- 
Yane mußten außerdem noch die Verankerungen der Seile 
er Betonierbühnen mit zugehörigen Seilspannungen auf- 
>hmen. : 

An weiteren technischen Einzelheiten der mechanischen 
usrüstung sei erwähnt, daß die Hubwerke sämtlicher 
Kabelkrane ein durch Motor bedientes Schaltgetriebe be- 
tzen, welches die Umschaltung auf die Hubgeschwindig- 
iten von 60 m/min bei Vollast auf 125 m/min ohne Last 
wirkt. — Als Schaltung der Drehstrom-Schleifringläufer- 
otoren für die Hub- und Katzfahrwerke ist eine unter- 
nchrone Senkbremsschaltung vorgesehen, für das Hub- 
erk mit übersynchronem Senken bei einer Hubgeschwin- 


übertragen, so daß der Kranführer auch bei unsichtigem 
Wetter jederzeit die genaue Stellung der Last ablesen 
kann. 


2. Sambuco. 


Diese Baustelle liegt im Kanton Tessin (Süd-Schweiz) 
im oberen Teil des Maggia-Tales; die Maggia mündet bei 
Locarno in den Lago Maggiore. — Der Betoninhalt der 
geplanten Bogengewichtsstaumauer wird etwa 750 000 m? 
betragen, die größte Mauerhöhe rd. 130 m, die Länge 
der Mauerkrone 340 m. — Inhalt des Speicherbeckens: 
62 Mio m?, höchste Stauhöhe auf Kote 1460 m, Einzugs- 
gebiet des Speicherbeckens: 62,3 km?, 


Der Beginn der Betoneinbringung wurde am 4. 3. 1953 
durchgeführt; die Fertigstellung der Staumauer ist für das 
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Fahrgeschw. des Maschinenwagens 12 m/min, 2X16,5PS, n= 925, 


25 °/o ED - | 
Fahrgeschw. des Gegenwagens 12 m/min, 16,5 PS, n = 925, 25 %o ED 


ahr 1956 vorgesehen. 7 Er N et 62 mm (vollverschlossen) 

| Die mittlere Stundenleistung der Betonförderanlagen an 2 cr RR | 

wurde auf 120 m}? festgesetzt bei einer vorübergehenden Fahrseildurihihessorn 26 mm 

Spitzenleistung von 170 m?/h und einer. Tagesleistung von "H.birommeldurdmerser 1400 mm 

etwa 2000 m?/h. — Die Leistung je Bausaison soll auf Fahrseil-Treibscheiben-Durchmesser -.---- 2000 mm ce 

175 000 bis 250 000 m3 gebracht werden. Laufkatze mit 8 Rädern : 4: je 600 mm Durchm. 
Degenwagen 


Spannweite 358,66 1u 
Kr 14965, p 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


—— Hubhöhe 130001 —— 


KILNDLNIN 
— SET, 


Q- 
2 S 
FRI ZA 3: Vene Ar 
+1496,654 7 Ser . = rg 
DeSvaoas 72759 ka Ss NEN ZI ve a 
1650 En Rn, 
| I 
m —4550: Fa! Dr ——— 
| \ nn 
| Aorizontalschiene zur Aufnahme der Schubkräffe = 
Be ee m ce, 


Übersicht 
348,01 — 
N 


(H 
ee 


Abb. 4. Zusammenstellungszeichnung eines der 3 parallel-verfahrbaren 
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Kabelkrane für die Staumauer Sambuco. — Spannweite je 357 m, Trag 


kraft je 10t, Inhalt der Betonkübel 3,5 m!. Rechts der Maschinenturm mit Antriebswinde, links der Gegenwagen, in der Mitte Laufkatz: 
mit Nachlaufreitern (Bauart Pohlig). 


Das Bauwerk gehört zur ersten Bauetappe der Maggia- 
Kraftwerke AG., Locarno, mit der Erstellung des Speicher- 
beckens Sambuco und der Kraftwerke Peccia, Cavergno 
und Verbano. 

Energie-Produktion des 1. Bauabschnittes im Mittel 
etwa 800 Mio kWh, davon 45 °/o im Winter. 


Technische Einzelheiten der insbes. zur Betoneinbringung 
eingesetzten 3 parallel-fahrbaren Kabelkrane (Abb. 4): 


Tragkraft am Lasthaken .. 1It Max. Hubhöhe .......... 130 m 
SpPannWelte®r en. nderndene 357m Inhalt des Betonkübels .: 3,6 m 
Heben mit Vollast 60 m/min 
Senken „ «120 mim | 180 PS, n = 720, 65 %/o ED 
Heben leer .......... 125 m/min 
Katzfahren -rcncun. 8 m/min l 6/23 PS, n = 250/950 

5 EROBERN 30 m/min J polumschaltbar, 40/65 °/o ED 


ee 300 m/min 


180 PS, n = 780, 65 %o ED 
+ KL: 23PS, n = 90. 


Zur Erzielung der verschiedenen Hubgeschwindigkeiteı 
ist ein mechanisches Umschaltgetriebe mit Übersetzung voı 
rd. 1:2 vorgesehen. 


Große Übersetzung für Heben und. Senken mit Vollast 60 
Kleine Übersetzung für Heben mit leerem Kübel 

oder mit Teillast 125 m/miı 
Übersynchrones Senken mit Vollast. 120 m/mi 


Die Eldro-Regelbremssteuerung mit Frequenzwandle 
für Senken bzw. Heben mit Vollast mit 1/10 der Nenn 
geschwindigkeit von 60 m/min, dadurch ist ein feinfühlige 
Absetzen oder Anheben der Lasten mit 6 m/min erreichbaı 

Für die Hubtrommel ist eine zwangsläufige Seilführun: 
durch Spindel angeordnet, um die Seilablenkung zwische: 
Trommel und Umführungsrolle fast ganz auszuschalten. 

Katzfahrwerk: Schleifringläufer 132 kW, n=720, 65 9 
ED-+KL-Motor 4,4/17'kW, polumschaltbar. 


m/mi) 


Kerner hen 
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Zwei Treibscheiben von je 2000 mm Durchm. mit Aus- 

gleichsgetriebe zwischen der ersten und zweiten Scheibe. — 

Beide Scheiben besitzen gefütterte Seilrillen. — Die beiden 

Antriebsmotoren arbeiten über ein Planetengetriebe und 

gestatten nachstehende Geschwindigkeiten: 

KL-Motor, niedrige Drehzahl = 8m/min 
hoh 30 m/min 


Il 


ee, ohe a 
Schleifringläufer + KL-Motor 
hohe Drehzahl . 300 m/min 
Die Überwachung der Motordrehzahlen beim Hub- und 
beim Fahrwerk erfolgt durch Fliehkraftschalter. 


Fahrwerke des Maschinen- und des Gegenwagens. 


Maschinenwagen: Talseitig 8 vertikale Laufräder, davon 
4 angetrieben; bergseitig 4 vertikale Laufräder, davon 
2 angetrieben, und bergseitig 4 horizontale Laufräder. 

KL-Motoren je 12kW, n = 925, 25 °/o ED. 

Gegenwagen: Talseitig 2 vertikale Laufräder; berg- 
seitig 2 vertikale Laufräder, außerdem 4 horizontale Lauf- 
räder (zur Übertragung der Schubspannungen), davon 
|2 angetrieben. 
KL-Motor 12kW, n = 925, 25 '/o ED. 


Das Einschalten der Fahrwerke erfolgt gemeinsam vom 
‚Führerstand des Maschinenturmes aus. — Ein Endschalter 
überwacht den Gleichlauf des Maschinenturmes und des 
| Gegenwagens. 

Sämtliche Motoren besitzen Schützensteuerung; Meister- 

schalter bewirken ein leichtes Schalten bei 10 Std. Arbeits- 
zeit für jeden Kranführer. Für die Hub- und Fahr- 
geschwindigkeiten sind elektrische Anzeigevorrichtungen 
‚eingebaut; ebenso werden die Hub- und Katzfahrwege auf 
' Anzeigeskalen übertragen. — Die Verständigung zwischen 
'Kranführer und den am jeweiligen Betonblock arbeitenden 
"Leuten geschieht durch Telefon und Lautsprecher. 
Als Stromart und Spannung steht auf der Baustelle zur 
Verfügung: Drehstrom 380 Volt, 50 Perioden. — Die 
Stromzuleitung zu den Maschinentürmen durch Schleif- 
leitungen; getrennte Zuleitung des Kraftstromes zu den 
Gegenwagen über Kabeltrommeln. — Die Steuerkabel zu 
den Gegenwagen sind für die 3 Kabelkrane gemeinsam, 
und zwar von der linken nach der rechten Talseite über- 
geführt. 


I 


3. Mauvoisin (Abb. 5). 


Diese 3 Kabelkrane (Tab. 1) für den Bau der Bogen- 
gewichtsmauer Mauvoison im Kanton Wallis (Süd-Schweiz) 
werden zur Zeit montiert. Mit der Inbetriebnahme des 
ersten Kranes wird für Spätherbst 1953 gerechnet. Diese 
Großbaustelle liegt im oberen Teil des Val de Bagnes, 
einem der östlichen Nebentäler des Val d’Entremont, in 
welchem die Paßstraße von Martigny im Rhonetal zur Paß- 
höhe des Großen St. Bernhard führt. 


Betoninhalt der Mauer: etwa 2,2 Mio m? 3 

Größte Höhe der Staumauer: 237 m (soll damit die bisher höchste 
Mauer der Welt werden) 

Kronenlänge der Mauer: 535 m 

Kronenhöhe über NN: 1961 m 

Inhalt des Speicherbeckens: 179 Mio m’ 

Einzugsgebiet des Speicherbeckens: 167 km’, davon etwa 45 °/o ver- 
gletschert. 
Fertigstellung der Mauer ist für das Jahr 1959 vor- 


gesehen. 


Technische Einzelheiten der 3 radial-verfahrbaren 
Kabelkrane: 


Tragkraft am Lasthaken: 20 t. Spannweite: 514 m. 

Höhe des Festpunktes der Tragkabelabspannung: 2025 m über NN. 

Höhe der Tragkabelabspannungen an den Gegenwagen: 1995,8 m 
über NN. 

Maximale Hubhöhe: 275 m 

Inhalt der Betonkübel: 6 m’ 


Heben mit Vollast -- 85 m/min \ 

Senken ,„ 2 -. 150 m/min ( „ Re 

Heben m. leerem Kübel 585 PS, n = 600/1200 
oder Teillast -------- 170 m/min 


435 PS, n = 600/1200 


Katzfahrgeschwindigk. 360 m/min 
2Xx15 PS, n = 1000 


Gegenwagenfahrgeschw. 12 m/min 
Geschw. des Tragseil- 


einziehens : +: - 0,15 m/min 15 PS, n = 1000 
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... Als Stromart und Spannung ist vorgesehen: Drehstrom 3000 Volt 
für Hauptantriebsmotor der Umformergruppe. Drehstrom 380 Volt 
für Gegenwagenmotoren, Seileinziehmotoren und für die Erreger- 
gruppe der Antriebsmaschinen. Gleichstrom 440 Volt vorgesehen für 
die Hub- und Katzfahrmotoren, und zwar: 
Hubwerk: Gleichstrommotor 585 PS, Drehzahlen norm. 600/min, 
maximal 1200/min, 65 °/»s ED; Spannung bei 600/min: 440 Volt. 
Katzfahrwerk: Gleichstrommotor 435 PS, Drehzahlen norm., 600/min, 
maximal 1200/min, 65 %/ ED. — Spannung bei 600/min: 440 Volt. 


Für Hubwerk und Katzfahrwerk ist eine gemeinsame Umformer- 
gruppe vorhanden: 
2 Gleichstrom-Generatoren 440/500 Volt, je 475 kW, n = 975 
1 Asynchronmotor 3000 Volt, 1380 PS, n = 985, 100 %/o ED. 

Die Erregergruppe besteht aus: 
Gleichstrom-Generator 230 Volt, 23kW, n = 1425 f. Eigenerregung, 
Gleichstrom-Generatoren 115 Volt, je 7kW, n = 1425 für Fremd- 
erregung, 
l Asynchronmotor 380 Volt, 45 PS, n = 1425, 
Gegenwagen-Fahren: 2X15 PS, n = 1000, 25 %/o ED, 380 Volt, 
50 Perioden, 

Seileinziehwerk: 15 PS, n = 1000, 25 °/s ED, 380 Volt, 50 Perioden. 
Tragseildurchmesser: 89 mm (Machart: vollverschlossen) 
Hubseildurchmesser: Doppelseil, je 26 mm, 
Fahrseildurchmesser: 32 mm, 
Hubtrommel-Durchmesser: 1700 mm, 
Fahrseil-Treibscheiben-Durchmesser: 2500 mn, 
Laufkatze mit 12 Laufrädern, je 700 mm Durchmesser. 

Die Aufhängungen für die 3 Festpunkte (zugleich 
Schwenkpunkte) der Kabelkrane erfolgte mit einer neu- 
artigen Befestigungsart, die mit etwa 15m langen Kern- 
bohrungen von rd. 100 mm Durchm. unmittelbar im Felsen 
vergossen ist. Die beiden Talflanken der Schlucht (Abb. 5) 
sind verhältnismäßig steil, so daß diese Seilbefestigungsart 
gegenüber anderen Möglichkeiten die beste und einfachste 
Lösung darstellte. — Die Trafostation und der weitere 
Platzbedarf für die Erreger-- und Generatorengruppen 
mußten z. T. in Kavernen im Felsen gewonnen werden. 
Die Unterbringung der Hub- und Katzfahrwerke mit zu- 
gehörigen Antrieben wurde an der Felsflanke (Abb. 5) im 
Fels, zum Teil auch auf einem Podest in das Tal über- 
hängend gebaut, um einen geräumigen Maschinensaal mit 
den Abmessungen von 16,5 :20 m zu gewinnen. Für die 
Hubwerke sind je 2 Trommeln mit zwangläufigen Seil- 
führungen zu den Seilrillen der Trommeln vorgesehen, da 
die Trommelachsen parallel zur Tragseilmitte verlagert 
sind. Die beiden Fahrseil-Treibscheiben sind zur Erhöhung 
des Reibungsschlusses ausgefüttert und mit Ausgleichs- 
getriebe versehen; die Fahrseil-Spannscheibe wird berg- 
seitig hinter der Hubwinde angeordnet. Die 3 Gegen- 
wagen der Kabelkrane (Abb. 5) laufen auf der gleichmäßig 
gekrümmten Fahrbahn mit einem Radius von 5l4m. Um 
für die beiden außenliegenden Kabelkrane bei jeder Gegen- 
wagenstellung gleiche Tragseilspannungen bzw. gleiche 
Spannweiten der Tragseile zu erhalten, wird für die beiden 
äußeren Krane eine Tragseil-Einziehvorrichtung eingebaut, 
die entsprechend dem Stand der Gegenwagen das Tragseil 
automatisch nachläßt bzw. einzieht und somit stets die 
genaue Spannweite jeder der 3 Krane herstellt. Diese Vor- 
richtungen werden durch motorisch angetriebene Spindel- 
Einziehwerke betätigt. 


Auf der 220 m langen Kreisfahrbahn für die 3 Gegen- 
wagen beträgt der Fahrbereich der beiden äußeren Kabel- 
krane je 160 m, für den mittleren hingegen 190 m. — 
Diese Gegenwagen können bis auf einen Tragseilabstand 
von 10,5 m zusammenfahren, so daß der gleichzeitige Ein- 
satz von 2 oder 3 Kabelkranen für einen Betonblock 
möglich wird. 

Für die Kontrolle der Hub- und Katzfahrgeschwindig- 
keiten werden elektrische Anzeigegeräte angewandt; ebenso 
werden die Hub- und Katzfahrwege elektrisch übertragen 
und der jeweilige Stand der Last im Führerstand auf einer 
Anzeigevorrichtung zur Darstellung gebracht. 


3 


II. Die Reitersysteme für die Kabelkrane der 3 Schweizer 
Großbaustellen. 

Eine außergewöhnlich wichtige Rolle unter allen Kon- 

struktionsteilen der Kabelkrane spielen die mit der Lauf- 

katze zusammenarbeitenden „Seilreiter“, bzw. deren Er- 
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satzbauarten, da von deren ordnungsgemäßen, sicheren und Reitersystem ausfindig zu machen, welches den immeı 
raschen Absetzen und Einsammeln während der Fahrt die höher gesteigerten Katzfahrgeschwindigkeiten bis auf 
Betriebssicherheit und Leistung des ganzen Kranes ab- 300 m/min und mehr trotz der zahlreichen und sehr harten 
hängt. Für den Konstrukteur ist es daher seit Jahrzehnten Stöße im Förderbetrieb auf die Dauer gewachsen ist, da 
eine der schwersten Aufgaben gewesen, ein einfaches ja die Förderleistung eines Kabelkranes namentlich bei 
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Abb. 5. Zusammenstellungszeichnung ei i | 
1 ngs g eines der 3 radial-verfahrbaren Kabelkrane für di isi ite j 

Tragkraft je 20t, Inhalt der Betonkübel je 6m?. Hubhöhe je 275m. Rechts der en Se ee en re 

mit den 3 Antriebswinden (am gemeinsamen Schwenkpunkte). Fe 
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größerer Spannweite mit dieser Geschwindigkeit fast pro- 
portional ist. 


a) Knotenseilreiter. Der Zweck der als Seilunter- 
 stützungen dienenden „Reiter“ ist in der Hauptsache: die 
schädlichen und oft betriebsstörenden großen Durchhänge, 
insbesondere des Hubseiles, bzw. auch des Entleerungs- 
| seiles beim Fördern von kleinen Lasten oder bei leerem 
Haken, und auch das gelegentliche Peitschen der Seile 
| beim Anfahren der Laufkatze usw. abzuschwächen. — Die 
bisher in Amerika und in Deutschland meist angewandte 
Bauart (Abb. 6), die zuerst vor über 50 Jahren von der 
Firma Lidgerwood (New York) ausgeführt wurde und auch 
heute bei mittlerer Fahrgeschwindigkeit angewandt wird, 
| bestand darin, daß die auf der Aufspießvorrichtung auf- 
' sitzenden Reiter bei Ausfahrt der Katze durch Knoten ver- 
' schiedenen Durchmessers auf dem Knotenseile in Entfer- 
nungen von etwa 50m oder mehr während der Fahrt an 
den ihnen zugewiesenen Plätzen der Spannweite aufge- 
' halten und verteilt, bzw. bei der Rückfahrt durch den 
| Reiterspieß wieder eingesammelt wurden (Abb. 6). — Bei 
| hohen Fahrgeschwindigkeiten der Laufkatze, etwa über 200 
bis 250 m/min ergaben sich beim Aufspießen dauernd 
harte Stöße, die an den Werkstoff und die Bauart der- 
selben ungewöhnlich hohe Anforderungen stellten und im 
Laufe längerer Betriebsperioden zu einer allmählichen Zer- 
störung dieser Teile, einschl. des Knotenseiles und der 


e Reiter-Aufspießvorricht 
„—.Sellknoten Knotenseil Fahrseil N Seireitee = 


nn, — 
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Yahrseil 


| 


vn 7 


Tragseil' 
N 
CUT EEE FRRTETTERTT RERTTTTE 
Aubtrommel Fahrtrommel 
Abb. 6. Prinzipskizze der älteren Kabelkranausführung mit Spießreitern 
und Knotenseil (Fahrgeschwindigkeit der Laufkatze beschränkt). 


Aufspießvorrichtung führten. Aus diesem Grunde muß 
man daher schon beim Entwurf von Kabelkranen bei Fest- 
legung der Fördergeschwindigkeiten an die Wahl einer 
geeigneten Reiterbauart denken, da die Zuverlässigkeit des 
Betriebes für längere Dauer bei höheren Geschwindig- 
keiten und pausenloser Förderung dann nicht mehr mit 
Sicherheit gewährleistet werden kann. Daher hat man 
aus diesen Gründen bei den neuen Schweizer Kabelkranen 
für den Talsperrenbau andere Reitersysteme zur Ausfüh- 
rung gebracht, die auch bei höheren Katzfahrgeschwindig- 
keiten eine für den Dauerbetrieb ausreichende Sicherheit 
der Konstruktion unter Verzicht auf das bisherige Knoten- 
seil zulassen. 


b) Klappreiter der Kabelkrane: Oberaar (Schweiz) 
und Escales (Spanien) [2] und [3]. 


Die meist als Klappreiter oder „Klappbügel“ bezeich- 
neten Seilunterstützungen für die Hub- und Entleerungs- 
seile sind dauernd am Tragseile drehbar verklammert und 
bedingen eine zugehörige Sonderbauart der Laufkatze, die 
eine freie Durchfahrt dieser Reitertype gestattet. Dabei 
umfassen die Tragseilschellen nicht ganz den vollen Um- 
fang des Tragkabels, damit die Katzlaufräder ohne Stoß 
über diese Stellen fahren können. Während der Fahrt 
läßt die Laufkatze die Reiter mit reichlichem Spiel durch 
das vorgesehene, freie Profil in der Mitte hindurchpassie- 
ren, indem unter Vermittlung von zwei angebrachten 
Druckrollen die Öffnungsvorrichtung die leicht beweglichen 
und federnden Bügel des Seilträgers scherenartig aus- 
einanderklappen. Die Hub- bzw. Entleerungsseile und 
meist auch der untere Fahrseilstrang liegen nun unmittel- 
bar auf den Führungsrollen in der Laufkatze auf; nach 
Beendigung der Durchfahrt schließen sich die Klappreiter 
selbsttätig wieder und die Seile liegen nun von neuem 
auf den dafür vorgesehenen Tragrollen auf. An jedem Rei- 
ter sind außerdem zwei seitliche Druckrollen befestigt, die 
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sich gegen die an der Laufkatze angebrachten Schienen 
anpressen. — Dieses seit langem bekannte Reitersystem 
(vgl. [2] u. [8]) hat sich auch bei den drei Kabelkranen 
der Schweizer Oberaarsperre, ebenso wie für die Kabel- 
krane der Sperre Escales in Spanien während der ganzen 
Bauzeit für eine Fahrgeschwindigkeit von 8300 m/min 
bestens bewährt. — Andererseits kann man aber mit die- 
sem System die Geschwindigkeit in der Regel nicht viel 
höher steigern, weil die dann auftretenden Stöße nicht 
mehr voll aufgefangen werden können, abgesehen von der 
Massenträgheit dieses Mechanismus, der dem blitzschnellen 
Öffnen und Schließen der Kniehebel usw. nicht mehr zu 
folgen vermag. Auch sind die nicht ganz zu vermeidenden 


“ x 2 a 


Abb.7. Laufkatze mit 8 Laufrädern und 4 Nachlaufreitern (Bauart 
Pohlig) bei der Ausfahrt vom Gegenwagen nach der Mitte der Spann- 
weite. Selbsttätige Verteilung der Nachlaufreiter. 


Nachrichtarbeiten an den Tragseilklemmen infolge der 
Drallerscheinungen der Tragseile oft schwierig, weil diese 
Reiter von der Katze aus schwer zugängig sind und sich 
im geöffneten Zustande innerhalb der Katze zwischen der 
inneren und äußeren Führung befinden. 


c) Nachlaufreiter (vgl. [2] u. [3]): Anwendungen 
auf die Kabelkrane Sambuco und Mauvoisin. 

Durch die konstruktive Weiterentwicklung und Ver- 
besserung der Nachlaufreiter nach System „Lambert“, die 


_—_ nn. 


Abb. 8. Laufkatze der Kabelkrananlage Sambuco mit den zusammen- 
geschobenen Nachlaufreitern unmittelbar am Gegenwagen. 


vor mehreren Jahrzehnten bereits in Amerika zur Ausfüh- 
rung gelangten, ist eine neue Differential-Reitertype der 
Firma Pohlig entstanden, die sich für höhere Katzfahr- 
geschwindigkeiten über 300 m/min besonders eignen 
dürfte, weil diese mit der in Fahrt befindlichen Laufkatze 
überhaupt nicht mehr oder nur in der Nähe der Tragkabel- 
Endbefestigung (Abb.7,8u.13) in Berührung kommen, 
so daß die Stoßwirkungen beim Zusammentreffen und 
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deren Folgeerscheinungen in Fortfall kommen (Abb.7, 8 
u. 13). Vielfach werden diese Reiter bei am Gegenturm 
bzw. Gegenwagen befestigtem Hubseil angewandt, so daß 
sie sich zu beiden Seiten der Laufkatze über die ganze 
Spannweite verteilen und auch das zur Katze rücklaufende 
Fahrseil mit unterstützen. 

Die Nachlaufreiter des „Lambert“-Systems sind mit je 
zwei Laufrollen auf dem Tragseil angehängt; ihre Fort- 
bewegung erfolgt mit abgestufter Geschwindigkeit durch 
Reibungsverbindung der durchlaufenden Seile. Je nach der 
Spannweite gibt es z.B. "/a-, !/s- und ?/s-Reiter, die sich 
immer in diesem Entfernungsverhältnis zwischen der Lauf- 
katze und den Tragseilenden beiderseits befinden. Wenn 
also die Laufkatze vom Maschinenturm abfährt, laufen 
diese Reiter mit verschiedenen Geschwindigkeiten dieser 
nach, bzw. weichen auf der anderen Seite der Katze im 
gleichen Verhältnis vor ihr zurück. Diese unterschiedlichen 
Reitergeschwindigkeiten werden durch die Verschiedenheit 
der Laufrollendurchmesser erzielt, die vom Fahrseil ange- 
trieben werden. Die zwischen Tragkabel und Fahrseil 
liegende Rolle wälzt sich auf der Unterseite des Trag- 
kabels ab, so daß sich nach Maßgabe dieser Übersetzungs- 
verhältnisse („Differential“) die Fahrgeschwindigkeit der 
Reiter ergibt. Dadurch fällt auch die Bauart der Lauf- 
katze sehr einfach aus (Abb. 4, 7 u. 13); allerdings hängt 
das präzise Funktionieren dieser Nachlaufreiter unmittel- 


Abb. 9. Die neuen Nachlaufreiter (Bauart Pohlig) bei einem Werks- 


(Weiterentwicklung und Verbesserung der früheren ameri- 
kanischen Reiter nach System Lambert.) 


versuch. 


bar von den Reibungsverhältnissen zwischen Tragkabel und 
Reibrollen ab. Da diese Reibungszahlen durch das Wet- 
ter und den jeweiligen Schmierzustand der Seile sich ver- 
ändern, so wird außer der Wälzreibung mitunter ein Teil 
gleitender Reibung übertragen, so daß die Reiter auf 
größere Entfernungen sich gegenseitig versetzen können 
und die Abstände sich verändern. Um diese störenden 
Differenzen durch die Unsicherheit des Reibungsschlusses 
auszuschalten, wird ein Hilfsseil (6mm ®) angeordnet 
(Abb. 9), das mit beiden Enden an der Katze befestigt 
und um die Seilscheiben der Reiter geschlagen ist, um 
diese durch Zahnradübersetzungen im richtigen Geschwin- 
digkeitsverhältnis in Bewegung zu setzen. Geringe Verän- 
derungen der Reiterabstände, die sich durch die wechseln- 
den Reibungsziffern ergeben, werden durch einfaches Zu- 
sammenfahren aller Reiter selbsttätig durch eine kleine 
Kupplung ausgeglichen, die sich beim Aneinanderschmie- 
gen der Reiter öffnet und die Reiter im Freilauf zu- 
sammenschieben läßt. Nach dieser Justierung laufen alle 
Reiter beim Katzfahren nach entgegengesetzten Seiten im 
richtigen Abstande. Aus diesen veranschaulichten Grün- 
den, insbesondere aus dem Vorteile der ständigen Distanz- 
haltung und Nichtberührung der Reiter mit der Laufkatze 


DER BAUINGENIEUR 
29 (1954) HEFT 1 


eignet sich diese interessante, neu entwickelte und stoß- 
freie Bauart für sehr hohe Katzfahrgeschwindigkeiten 
(360 m/min und mehr) und es steht zu erwarten, daß die 
sechs mit diesem System ausgerüsteten Kabelkrane für die 
Baustellen Sambuco und Mauvoisin sich auch in den fol- 
genden Betriebsjahren bei Dauerförderung bestens be- 
währen werden. 

d) Reiterlose Kabelkransysteme [2]. Um über- 
haupt auf jede Seilunterstützung durch Reiter oder ver- 
wandte Bauarten für die Hub- und Entleerungsseile gänz- . 
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Hub-und fahrscheibe hintereinander 
Abb. 10. Neuere Ausführung (1927) eines Kabelkranes für höhere Katz- ; 


fahrgeschwindigkeiten mit durchlaufenden Hub- und Fahrseilen, jedoch 
ohne Seilreiter. — Spanngewichte für Hub- und Fahrseil. i 


lich verzichten und daher die Fahrgeschwindigkeit ent- 
sprechend weiter steigern zu können, hat die Firma Poh- 
lig bereits vor etwa 25 Jahren ein Verfahren mit um-{ 
laufenden Arbeitsseilen (Abb. 10) zur Ausführung gebracht. } 
Die Antriebe der Hub- und Katzfahrbewegungen werden 
durch zwei endlose Seile, die über Seilscheiben nach Art | 
der Spilltrommeln geführt sind, bewirkt. Daher sind auch | 
keine Seilreiter (Abb. 10) als Unterstützungen zur Vermei- # 
dung starker Seildurchhänge nötig, da die Arbeitsseile | 
durch Gewichte ständig gespannt werden. Ferner ist auch ! 
bei einer ähnlichen Konstruktionsabart eine Unterbringung ! 
der Hub- und Fahrwinde auf der Laufkatze [9] durchaus } 
möglich und in zahlreichen Beispielen verwirklicht worden, ! 
wobei eine Stromzuführung durch Schleifleitungen zu den ! 
Antriebsmotoren auf der Laufkatze vorgesehen wurde. 


Abb. 11. 


Maschinenturm einer der 3 parallel-fahrbaren Kabelkrane ı 
Sambuco mit Laufbahn auf der Stahlkonstruktion an der Felswand. | 
(Rechts 2 Laufschienen mit lotrechten Turmfahrwerken, in der Mitte | 
eine Fahrbahn mit waagrechter Schiene, links einfache Laufschiene mit ı 

lotrechtem Fahrwerk.) i 


Schließlich ist natürlich in Sonderfällen auch die Führer- ! 
stands-Laufkatze bei Kabelkranen mehrfach ausgeführt | 
worden, bei welcher der Kranführer von der Laufkatze von 
oben herab alle Bewegungen der Last sehr gut übersehen ' 
und steuern kann. Aber diese teure Ausführungsform — ' 
ohne Reiter — wird sich wirtschaftlich nur in besonders ' 
gelagerten Ausnahmefällen, wie z.B. bei Schiffsentladung 
usw. verwirklichen lassen, weil die rollende Last auf dem 
Tragseile wesentlich höher ausfällt und daher alle kraft- 
übertragende Teile, wie z. B. die Seile, die Eisenkonstruk- 
tion der Türme usw. schwerer durchgebildet werden 
müssen. 
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I. Bemerkenswerte Konstruktionseinzelheiten der neuen 
Kabelkrane und Förderleistungen. 


Um eine möglichst schmale Turmbasis bzw. Basis der 
Gegenwagen (Abb. 11—13) der Kabelkrane zu erhalten, sind 
bei fast allen Kranen die Längsachsen der Hubtrommeln 
in die der Tragkabel angeordnet worden, so daß durch 
| diese kleinere Baubreite zwei benachbarte Türme oder Ge- 
| genwagen bis auf einen Tragseilabstand von nur 9,25 m 
| zusammenfahren können. So wurden bei den drei Kranen 
| für Mauvoisin überhaupt keine Stahlkonstruktionstürme, 
sondern nur drei Gegenwagen benötigt (Abb. 5), ebenso 
| für die drei Krane von Sambuco drei Gegenwagen, wäh- 
| rend die parallel fahrbaren Maschinentürme Höhen von 
ı nur 10—14m (Abb.4, 7, 12, 13) erhielten, so daß durch 
| diese Anordnung an Stahlkonstruktion erheblich gespart 
| wurde. — Durch die Möglichkeit des damit verbundenen 
| engen Zusammenrückens der Türme oder Gegenwagen 

können auch beim Einbringen der Baustoffe zwei oder 
| drei Kabelkrane am gleichen Mauerblock, ohne gegenseitige 
| Behinderung beim Arbeiten gleichzeitig eingesetzt wer- 
den, was als erheblicher Vorteil dieser Kabelkranbauart an- 
\ zusehen ist, der sich auch in einer Steigerung der Förder- 
leistung ausdrückt. Um die Seilablenkungen zwischen den 
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Abb. 12. Gegenwagen mit Fahrbahn für einen der parallel-fahrbaren 
Kabelkrane Sambuco mit 2 lotrechten und einer waagrechten Laufschiene. 


Seiltrommeln und den nächsten Seilumführungsrollen an 
den Gegenwagen bzw. Türmen in zulässigen Grenzen zu 
halten, sind daher zwangläufige Führungen durch Spin- 
celn usw. angeordnet. 

Über die Feineinstellung der Laufkatzen bei Sambuco 
ist zu erwähnen — namentlich bei Förderung kleiner 
Lasten, wie z.B. Schalungen usw. —, daß diese durch 
einen zusätzlichen Kurzschlußläufermotor über ein Pla- 
netengetriebe erfolgt. Es wird damit gerechnet, daß bei 
dieser Fahrwindenausrüstung auch für größere Tragkräfte 
die komplizierte und wesentlich teurere Ward-Leonard- 
Schaltung, wie bei den 20 t-Kranen von Mauvoisin, in Zu- 
kunft in Fortfall kommen kann. Daher hat sich im Be- 
triebe dieser Steuerung bei den Sambuco-Kabelkranen 
diese Anordnung bestens bewährt und wird auch weiter- 
hin auf ihre Regelfähigkeit besonders geprüft werden. — 
Bei der Anlage Mauvoisin ist infolge der ungewöhnlich 
großen Hubhöhe von 275m zu bemerken, daß zur Ein- 
schränkung der Drallneigung der Hubseile besondere Seil- 
macharten gewählt wurden und darüber hinausgehend für 
jeden der drei Krane zwei Hubseile vorgesehen wurden. 

Über die Förderleistungen der in den letzten Jahren 
gelieferten Kabelkrane für Staumauerbauten ist zu sagen, 
daß die Anlage Katanga in Belgisch Kongo [11] seine Bau- 
arbeiten bereits abgeschlossen hat und bereits demontiert 
ist, um in einer weiteren, neuen Staustufe wieder ein- 
gesetzt zu werden. Die beiden radialverfahrbaren Kabel- 
krane der Staumauer Escales in Spanien (ähnlich wie Ober- 
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aar) arbeiten zwar zur Zeit noch und sind ebenfalls für 
anschließende Bauarbeiten an den nächsten Staustufen 
vorgesehen. 

Bei der Staumauer Oberaar (Tab. 1) konnte das ganze 
Bauvorhaben um ein Jahr früher als geplant fertiggestellt 
werden, nicht zuletzt durch das einwandfreie Arbeiten der 
drei Kabelkrane. Sie haben mit einer durchschnittlichen 
Betonierzeit von täglich 22 Stunden zur vollsten Zufrieden- 
heit gearbeitet, so daß diesen Anlagen das beste Zeugnis 
ausgestellt werden kann. Inzwischen wurde mit dem An- 
stauen des Oberaarsees begonnen. Die nach dem Kanton 
Tessin für die Staumauer Sambuco gelieferten drei Kabel- 
krane arbeiten seit Mai 1953 und wurde bereits im August 
das Soll für die Bausaison 1953 erfüllt, so daß bis zum 
Ende der Betoneinbringung auch mit einer erheblichen 
Überschreitung der vorgeschriebenen Förderleistung ge- 
rechnet werden kann. — Über die drei in der Montage 
befindlichen 20 t-Kabelkrane für Mauvoisin wird man erst 
1954 ein Urteil über die Förderleistung usw. fällen können. 

In der Regel werden diese Baukabelkrane nach Been- 
digung der Wintermonate bereits im Frühjahr zur Schnee- 
beseitigung und zum Wegräumen der Lawinen usw. ein- 


Abb. 13. Fahrbarer Maschinenturm auf Stahlkonstruktions-Laufbahn 
der Kabelkrananlage Sambuco mit Laufkatze und Nachlaufreitern 
(Bauart Pohlig). 


gesetzt, um die volle Betriebsbereitschaft für die schnee- 
freien und warmen Monate schon vorzubereiten. Auch 
sonst werden die Kabelkrane gelegentlich zu allen mög- 
lichen Hilfsarbeiten herangezogen, z.B. als Hebezeuge 
beim Auf- und Abbauen von Baumaschinen, Schalungen, 
Gerüsten usw. 

Schlußbemerkung. 

Wenn man heute auf die früheren Schweizer Tal- 
sperrenbauten vor etwa 25 Jahren und den Kabelkran- 
einsatz zurückblickt und dabei die von der Hochgebirgs- 
natur gesteckten Grenzen berücksichtigt, kann man bei 
einer vergleichenden Gegenüberstellung mit der heutigen, 
neuzeitlichen Förderung der Baustoffe feststellen, daß in- 
folge der Verbesserung der Steuerungen und der Seilreiter- 
systeme und damit der Steigerung der Katzfahrgeschwin- 
digkeiten von früher 160—200 auf heute 300-360 m/min 
— abgesehen von der Erhöhung der Tragkräfte — auch 
ein ganz bedeutender Aufschwung in den Förderleistungen 
zu verzeichnen ist. 

Die beschriebenen drei Beispiele neuzeitlicher Schwei- 
zer Talsperrenbauten mit einem Gesamteinsatz von neun 
Hochleistungs-Kabelkranen beweisen schon jetzt, welch 
hohen Stand der technischen Entwicklung und Vervoll- 
kommnung diese Art von Förderanlagen für Stück- und 
Schüttgüter heute erreicht hat. 


Bemerkung: Das Literaturverzeichnis folgt am Ende 
des zweiten Aufsatzes „Amerikanische Kabelkrane“. 
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Ein elektrotechnisches Experimentalverfahren zur Ermittlung der Biegemomente 
statisch unbestimmter Stabwerke. | 


Von Dr.-Ing. Gh. R. Kuros, Prof. an der Universität Theran. 


Zur Untersuchung statisch unbestimmter Stabwerke 
steht eine Reihe klassischer und neuerer rechnerischer Ver- 
fahren zur Verfügung. Sie sind aber i. a. zeitraubend, wes- 
wegen die Stabsysteme für die Berechnung oft zu weit- 
gehend vereinfacht werden. So werden z.B. biegesteif mit 
den Stützen verbundene Riegel eines Stockwerkrahmens 
als frei drehbar gelagerte Durchlaufträger berechnet. 

Wir müssen deshalb bestrebt sein, zeitsparende neue 
praktische Berechnungsverfahren zu suchen, um an den 
Bauwerken Material einzusparen. Dies läßt sich vor allem 
durch experimentelle Verfahren erreichen, während die 
rechnerischen kaum weitere wesentliche Vereinfachungen 
zulassen. 

Im folgenden wird ein neues Verfahren zur Bestim- 
mung der statisch überzähligen Größen entwickelt, das auf 
der mathematischen Ähnlichkeit zwischen den Formände- 
rungen der Stabwerke und dem elektrischen Energiefluß 
in einem Leitersystem beruht. Es wird am Beispiel des 
unverschieblichen, nicht in sich geschlossenen Rahmens ge- 
zeigt. Die Behandlung geschlossener und verschieblicher 
Stabwerke ist einem späteren Aufsatz vorbehalten. 


I. Untersuchung der Ähnlichkeit der Ausgangsgleichungen 
zur Berechnung von Stabwerken und elektrischen Gleich- 
stromsystemen. 


l. Stabdrehwinkel und elektrischer Wider- 
stand. An dem in Abb. 1 dargestellten Stabsystem greife 
am Knoten ein äußeres Einheitsmoment M,=1 an. Am 
Knoten angreifende äußere Momente und Schnittmomente 
sind positiv, wenn sie im Uhrzeigersinn wirken; Stabend- 
momente sind positiv, wenn sie entgegen dem Uhrzeiger- 
sinn wirken. Das Trägheitsmoment sei felderweise kon- 


Abb. 1. 


stant, die folgenden Gedankengänge lassen sich aber auch 
auf veränderliche Trägheitsmomente übertragen. 


Aus der Bedingung, daß alle im Knotenpunkt a biege- 
steif miteinander verbundenen Stäbe gleiche Verdrehung 
erleiden und am Knoten Gleichgewicht herrschen muß, er- 
geben sich als Bestimmungsgleichungen!': 


Tzı > L2P = Tys Fi Lern (1) 
und Mur MM, TM, EMS e-ME 
Werden die biegesteifen Verbindungen am Knotenpunkt a 
gelöst, ausschließlich eines Stabes i, so entsteht unter einem 
Einheitsmoment M,;=1 am Knoten ein Drehwinkelr,;. 


Die aufgelösten Bestimmungsgleichungen ergeben die 
Stabendmomente 


Mu=uu'M;: Ma=U,s'M;: 


a (2 
Ma=u,'M,; MU: M% 


1 Indizes: erster = Knotenpunkt, zweiter = 


zugehöriger betrach- 
teter Stabquerschnitt. 


Darin bedeuten die w-Werte Momentenverteilungszahlen, 
die durch den Ausdruck bestimmt sind: 


Bi = (3) 
Mit k,:=1/r,; wird GI. (8): 
k;; (4) 
ee 


Die Größe k,; wird als Steifigkeit des Stabes i am 
Knotenpunkt a bezeichnet; sie entspricht demjenigen Mo- 


ment M,;, das am Punkt ai angreift und ihn um 7,;=1. 


verdreht. 


Wird der Drehwinkel des Knotens a infolge eines 
äußeren Moments M,=1 mit r,,. und dessen Steifigkeit 


mit k,. bezeichnet, so gilt für den Knotenpunkt ebenfalls , 


die Beziehung 


k,,=1lt,, oder Or, Was 


Es bedarf keines besonderen Beweises, daß sich die Steifig- 
keit des Knotenpunktes a aus den Einzelsteifigkeiten der 


angeschlossenen Stäbe zusammensetzt. Mithin folgt 


Ka ka uks mei: (5) 


oder 
2 ie 
VE Ne 
Der Aufbau der Gl. (6) entspricht dem Ohmschen Gesamt- 
widerstand r eines Leitersystems mit parallel geschalteten 
Zweigwiderständen rj, r9,..., fi 
— 1 Fer 
ee Re 


(6) 


T 


(7) 


Daraus folgt, daß ein freier Knotenpunkt durch ein parallel 
geschaltetes Leitersystem ersetzt werden kann. 


Die allgemeine Formel des Drehwinkels eines beider- 
seits frei gelagerten oder einseitig elastisch eingespannten 
Stabes infolge eines Moments M,;=1 lautet: 


SE a wear 
EEE Erin 
Darin bedeuten: E = Elastizitätsmodul 
a = 1/E = Dehnmaß 
m = Einspannungsfaktor 


L = Stablänge 
I = Trägheitsmoment des Stabes 


Der Faktor m bewegt sich zwischen den Werten 3 (freie ' 


Lagerung) und 4 (einseitig starr eingespannt). Als Sta- 
tischer Formfaktor läßt sich der von der Materialart unab- 
hängige Ausdruck L/mI bezeichnen. 

Das Dehnmaß kann i. a. unter den Gebrauchsspannun- 
gen als konstant angenommen werden (bei Stahl bis zur 
Proportionalitätsgrenze und bei Beton bis k,/3). Bei höhe- 
ren Spannungen sinkt es jedoch mit deren Zunahme. 


spe elektrische Widerstand eines Leiters berechnet 
sich zu 


l- L L 


I=— —_eg.—, 
Rn q 

Darin bedeuten: x=spez. Leitwert, o=1/x=spez. Wider- 

stand, L=Leiterlänge, g=Querschnitt des Leiters. 


Mit Elektrischer Formfaktor sei der Ausdruck L/q be- 
zeichnet. Der Wert o=1/x ist von der Temperatur des 
Leiters abhängig. Er vergrößert sich infolge der Erwär- 
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mung bei größerem Energiefluß oder umgekehrt, der Leit- 
wert x verringert sich. Diese Eigenschaft entspricht im 
Prinzip dem Einfluß höherer Spannungen auf den Wert 
a=l/E. Beim Versuch muß natürlich die Temperatur des 
| Leitersystems konstant gehalten werden. 
| 2. Momente am Knotenpunkt und die Strom- 
stärke. Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetz? ist an 
jedem Punkt eines Leitersystems und an jeder Strom- 
verzweigung die Summe der zufließenden gleich der 
Summe der abfließenden Ströme. 


e=0,7 (8) 


wenn I den ankommenden Strom (positiv) und die i„ die 
abfließenden (negativen) Stromstärken bedeuten. 


STE Tun tee \ oder 


Dies entspricht den Bedingungen der Baustatik für 
das Gleichgewicht am Knotenpunkt [Gl. (1)] oder U M=0. 
Daraus geht hervor, daß sich ein äußeres Knotenmoment 
am elektrischen Leitersystem durch einen zugeführten 
Strom I ersetzen läßt und den Schnittmomenten die ab- 
fließenden Ströme i„ entsprechen. 


8. Der Drehwinkel des Knotenpunkts und die 
Spannung. Sind r„ die Einzelwiderstände der Zweig- 
leiter eines Systems und i„ die in ihnen fließenden Strom- 
stärken, so gilt für jeden einzelnen Leiter wie auch für das 
ganze Leitersystem der 2. Kirchoffsche Satz: die Summe 
der Urspannungen des Stromkreises ist gleich der Summe 
der Produkte aus den einzelnen Widerständen und den 
diese durchfließenden Strömen: 


Greift an einem Knotenpunkt n das äußere Moment M, 
an, so muß die Verdrehung aller angeschlossenen Stäbe 
gleich der Verdrehung des Knotenpunktes sein. Auf das 
elektrische Leitersystem übertragen, heißt das: die Ver- 
drehung eines Knotenpunktes und der zugehörigen Stäbe 
ist der Spannung seines zugeordneten Verzweigungspunktes 
am entsprechenden Leitersystem gleich zu setzen. 

4. Der elektrische Widerstand bei Reihen- 
und Parallelschaltung. Sind zwei Leiter mit den 


Widerständen r; und ra hintereinander geschaltet, so fließt 
durch beide ein Strom gleicher Stärke (i1=is), und die an 
ihren Enden herrschenden einzelnen Spannungsabfälle u; 
und us verhalten sich (Abb. 2a) u :uga=r1 :rg. Ihr Ge- 


1, 77 


U} Up 15 72 


Abb.2a Spannungsabbau durch Abb. 2b. Stromteilung durch 
2 hintereinander geschaltete 2 parallel geschaltete elek- 
elektrische Widerstände. trische Widerstände. 


samtwiderstand r ist gleich der Summe der Einzelwider- 
stände r=rı+ ra. 

Werden zwei Leiter parallel geschaltet (Abb. 2b), dann 
verhalten sich ij :ig=r2:r; und ihr reziproker Gesamt- 
' widerstand r ist /r=1l/rı+1/r>. 


5. Gegenüberstellung der Beziehungen zwi- 
schen Stab- und Leitersystemen. 


Stabsystem. 
a) Äußeres am Knoten- 
punkt n angreifendes Moment 
n? 
b) Stabschnittmomente am 


betrachteten Knotenpunkt: 
MM. M 


nt? ni! 

c) Gleichgewichtsbedingung 
des Knotenpunktes: 
—M,=M, +Mas+:::#Myii 


Leitersystem. 


a) Am Verzweigungspunkt 
in das Leitersystem eingelei- 
teter Strom I, ; 


b) die durch jeden Leiter- 
zweig fließende Stromstärke: 
Data Inzy vo nie 

c) Teilung der Stromstärke 
am Verzweigungspunkt: 


I 


2 W. H. Westphal Physik. 14. u. 15. Aufl. Berlin 1950. 


Stabsystem. 
d) Drehwinkel der einseitig 


elastisch eingespannten Stäbe 


infolge eines am frei dreh- 
baren Auflager angreifenden 
Moments 
M i == 1 HT 


ä T 


nip22.n2> = ® “> Tnii 
e) Steifigkeit eines Stabes 
ni V/ 7; entspricht dem Mo- 
ment, das am frei drehbaren 
Auflager angreift und die 
Verdrehung eins erzeugt; 
f) Steifigkeit eines Knoten- 
punktes: 
kernel k 


nn ni! 


g) Drehwinkel eines Knoten- 
punktes infolge eines Moments 
M„=1: 

T = a 
N 

h) Momentenverteilungszahl 
Hai: 

u UN = knilk 

i) Stabendmomente an den 
Knoten: M„; = Uni’ Mni 


k) Drehwinkel des Knotens 
gleich Drehwinkel der an- 
geschlossenen Stäbe: 


nn! 


Mn nn Ipı T Is 
Mi Tni = Tai I 
wenn Mıeun In: 


]) Gegenseitigkeit der ela- 
stischen Formänderungen, 
Mn Mar 

+ Mn SEM Don 
oder 

2 
M, Sn M,ı De 
+ Mys Uns t .-+Mai ni» 
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Leitersystem. 

d) elektrischer Widerstand 
eines Leiterzweiges (nach dem 
zugeordneten Drehwinkel ge- 
wählt); bei i„;= 1. entspricht 
er der Spannung: 


N > Ina -* > nii 

e) Leitfähigkeit eines Lei- 
terzweiges %,;=1/r,; ent- 
spricht der Stromstärke, die bei 


der Spannung u = 1 eintritt; 


f) Leitfähigkeit einer Paral- 
lelschaltung: 
ae ar oo Ar 

g) Gesamtwiderstand einer 
Parallelschaltung (= Spannung 
bei i„=]) 

— 1 . 
mn rs tUrngt.. Far 

h) Stromverteilungszahl u„;: 


Ani” "anni Knil un! 


i) Stromstärken in den 
Zweigleitern: i,;= Uni‘ Ini 


k) Spannung an den End- 
punkten des Leitersystems 
gleich Spannungsabfall jedes 
einzelnen Leiters: 

tree 


Ini 


wenn I aan RR: 
l) Energiebilanz, 
IE ta Ent base 
= se 
oder 
I: dan han "Ti hs Anat 


‚2 
tet Ani 


II. Die Bildung von Leitersystemen für gegebene 
Stabsysteme. 


1. Schaltzeichen. 


= Leiter mit vernachlässigbarem 
n Widerstand 
WW“ = Leiter mit einem bestimmten 
4 Widerstand 
—— = Amperemeter 


Be el. = Voltmeter 


— +2 = konstante Stromquelle (Akku- 


#s  mulator) 


-AMW- = Rheostat = regulierbarer Wider- 
stand, mit dem eine bestimmte 
Stromstärke eingestelit werden 
kann (zwischen Stromquelle und 
Leitersystem geschaltet). 


2. Grundschaltbilder. 


a) Systeme mit nur einem freien Knotenpunkt. 
a) Das äußere Einheitsmoment greift im Kno- 


Abb. 3a. 

freien Knotenpunkt. Das Ein- 

heitsmoment M= +1 greift am 
Knotenpunkt m an. 


Stabsystem mit einem 


tenpunkt m an (Abb. 3a). 
Aus den geometrischen Be- 
dingungen der Stäbe lassen 
sich die Einheitsdrehwinkel 
Ti nach der Formel T=U/E: 
L/m:-I errechnen und zur 
rechnerischen Vereinfachung 
dieVerhältniswerte zu einem 
reduzierten Drehwinkel 7. 
bilden. Wird 7.=1Q (Ohm) 
gesetzt, dann geben die Ver- 
hältniszahlen jeweils die den 
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Stäben zugeordneten Einzelwiderstände in Ohm an, die Hieraus ergibt sich das Schaltbild für die vorliegende N 


nach der Bedingung des gleichen Drehwinkels am Knoten- Belastung (Abb. 4d) aus der Hintereinanderschaltung der /} 
punkt parallel geschaltet werden müssen (Abb. 3b). Mit Hilfe Widerstände rn, = Tn, und 
BR, im, 


ıl 1 
1 Arge WAT , 
er a a a 9 
Als eindeutige Bezeichnung wird für alle am Fußpunkt frei ) 
gelagerten Stäbe der Einheitsdrehwinkel und der ihn er- 


setzende Widerstand durch „°“ gekennzeichnet (z.B. 174» 


und es ist dann ry4 = 4/3 : rmı, WENN fm = Tmı den Drehwin- 
kel des einseitig eingespannten Stabes bedeutet). Um die 
Schaltbilder übersichtlich zu halten, ist in den folgenden 
Abb. 3b. Schaltskizze des elektrischen Ersatzsystems für das nach Abbildungen der Faktor 1/4 jeweils durch einen hochge- 

Abb. 3a belastete Stabsystem. setzten Strich angedeutet; mithin ist also r„: = /A rs und 
rm = 1/16 rms. Aus der Abb. Ad geht hervor, daß dem Knoten 
ein Strom von 1 Ampere zufließt, während nur ein Moment 
von der Größe M„nı= 1/2 (=1/2 Amp.) auf ihn einwirkt. Es 
müssen also an den Zweigleitern, die den mittelbar belaste- 


Tal) 


des Rheostaten läßt sich eine bestimmte Stromstärke, z.B. 
I„ = 1 Ampere, zuführen (entspricht einem am Knoten an- 
greifenden äußeren Moment M„m =1). Die Größen der ent- 
gegenwirkenden Schnittmomente ergeben sich dann als in 
den Zweigleitern fließende Ströme, die mit den Ampere- 
metern A„; gemessen werden. Die am Leitersystem lie- 
gende Spannung gibt die Verdrehung des Knotenpunkts an 
und kann mit dem Voltmeter V„ gemessen werden. Die 
Genauigkeit der Ablesungen läßt sich durch die Verwen- 
dung von Feinmeßgeräten beliebig steigern. 

ß) Das äußere Einheitsmoment greift am freien 
Auflager eines mit dem Knotenpunkt biegesteif 
verbundenen Stabes an (Abb. 4a). Greift das äußere 


3 Mn=+1 Abb. 4d. Schaltskizze des elektrischen Ersatzsystems für das nach 
Abb. 4a belastete Stabsystem, 


ten Stäben entsprechen, dieStromstärken halbiertwerden, um 
die wahre Größe des Moments am Knotenpunkt zu erhalten, 
oder man verwendet an den Amperemetern Skalen, die nur 
der halben Wert anzeigen. Amperemeter mit dieser Ein- % 
Abb. 4a. Stabsystem der Abb. 3a. Das Einheitsmoment M=+1 greift teilung sind in den Abbildungen mit dargestellt. Das ’ 


am frei drehbaren Ende des Stabes 4 an. Schnittmoment des Stabes 4 am Knoten beträgt Mn4 = 
ae 1 
Einheitsmoment M„,=+1 am Querschnitt n4 an und ist od — um) - (Umı + me + Ums), d.h. man muß die durch 


der Stab 4 mit dem Knotenpunkt m starr eingespannt, 
dann wirkt auf den Knoten (bei konstantem Trägheits- 
moment!) das Einspannmoment Mm =+1/2:Mn=+1/2 1 
(Lastfall I). In Abb. 4b sind die Momente und die zuge- Faktor 2, (1— ums) vervielfachen oder am Leiter r„, einen 
hörige Biegelinie dargestellt. Die Wirkung dieses Ein- 
spannmoments (Lastfall II— Abb. 4c) entspricht dem oben 


den Leiter r„, fließende Stromstärke (deren Wert dem zwei- 
fachen Moment aus dem Lastfall II entspricht) mit dem 


Sonderamperemeter mit der entsprechenden Teilung ver- 
wenden (in den Schaltbildern durch &° dargestellt). 
Lastfell d Da die Größe der Drehwinkel und der Widerstände 
übereinstimmen, zeigt der Spannungsabfall des Leiter- 
systems den Gesamtdrehwinkel (infolge M„=1) am Punkt n 
an..d.han ger 

Die Teilspannungsabfälle E/, und EN (Abb. 4d) werden 
durch die Lastfälle I bzw. II hervorgerufen. 

? Beim Lastfall I dreht sich der Knoten m nicht (7! , = |} 
£bb. 4b. Verformung des Stab- Abb.4c. Verformung des Stabsy- ; II II II (Fms & | 
systems bei festgehaltenem Kno- stems unter dem Ausgleichsmoment unter dem Lastfall II wird m, =27,=2E,,. Der dop- 

tenpunkt m. Mnd= +'/s am Knotenpunkt m.  pelte Spannungsteilbetrag EN, zeigt also die Verdrehung 


} ies Knotens m an. Abb. 4e zeigt das entsprechend dem 
behandelten Fall «), nur daß nicht das Moment M„=1 ni : =: p 
D ach > t h 7 
sondern Mms=1/2 angreift. Durch die Überlagerung bei- sten ne Saalbil der Abb, 
der Belastungszustände entsteht am Punkt n ein Dreh- 
1 Ib 
winkel uote. Dabei sind Out Zip ur: 
4 
und nach dem Mohrschen Satz Om WIE on. Aus der 
Größe der Momente ergibt sich on, =1/2-T,m; und die 
Gleichung läßt sich schreiben 
I+1 


lastfall I 


j 
(E eewee 2 - ee VE 
VIER: Van pi 


In=1/Amp) S | 


Ta = Ta ai 
1 1 1 Abb. 4e. Vereinfachtes Schaltbild. 
+7 mm nt N) ze 
ige, Dee Re 


i b) Systeme mit 2 freien Knote kten. 
wenn Tjm der Einheitsdrehwinkel des Stabes 4 bei beider- unter a) ß) behandelte Fall (Ermittlung Ne 


seits freiem Auflager ist. am Punkt n infolge eines dort angreifenden Momentes 
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IM„=1) ergibt den Einheitsdrehwinkel des Stabsystems 
(Abb. 4a) oder eines ihm entsprechenden Ersatzstabes. 

a) Am Knotenpunkt n greift das Einheits- 
moment an (Abb. 5a). Das Schaltbild Abb. 5b ergibt sich 
1 sofort, wenn die Stäbe des unbelasteten Knotenpunkts m 


EB IILLLL 
| Abb. 5a. Stabsystem mit 2 freien Knotenpunkten. Das Einheits- 
\ moment M = + 1 greift am Knotenpunkt n an. 


In = 7/Amp.) 


‚ Abb. 5b. Schaltskizze des elektrischen Ersatzsystems für das nach 
Abb. 5a belastete Stabsystem. 


‚einschließlich des Verbindungsstabes 4 als ein Stab be- 


trachtet werden. Der Spannungsabfall E/*'' stellt wieder 


- die Verdrehung des Knotenpunkts n dar und 2 E)} diejenige 
ı des Knotens m. 

ß) Das Einheitsmoment greift im Punkt 0 am 
frei gelagerten Stab 7 an (Abb.6a). Das Moment 
Mo; = +1 erzeugt am starr eingespannten Knoten n (Last- 
' fallI) das Einspannungsmoment M„;,=+1/2 M,, = +1/2, 
unter dessen Einwirkung der Lastfall II entsteht. Nach a) p) 
sind die Einheitsdrehwinkel der am Knoten n angeschlos- 
senen Stäbe (oder Ersatzstäbe) bzw. die sie vertretenden 
Widerstände mit dem Faktor 1/4 zu multiplizieren. 


Abb.6a. Stabsystem der Abb. 5a. Das Einheitsmoment M = +1 greift 
am frei drehbaren Ende des Stabes 7 an. 


Abb. 6b. Schaltskizze des elektrischen Ersatzsystems für das nach 
Abb. 6a belastete Stabsystem. 


Mithin müssen die Widerstände des Knotenpunkts m 
mit dem Wert E le In vervielfacht werden. Sie wurden 
deshalb im Schaltbild (Abb.6b) mit 2 hochgesetzten 
Strichen versehen. 

Die Stabendmomente und die Drehwinkel der Knoten- 


punkte werden wieder durch Stromstärke und Spannung 
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dargestellt; auf die Bestimmung aller Faktoren sei hier 
einfachheitshalber verzichtet. 


c) Systeme mit beliebig vielen Knotenpunkten. 

a) Auch im Fallb) £) wird der Einheitsdrehwinkel des 
Stabsystems oder seines Ersatzstabes ermittelt. Das ein- 
fache Bildungsgesetz des elektrischen Ersatzsystems läßt 
sich daraus klar erkennen und ist für das Stabsystem 
Abb. 7a in Abb. 7b dargestellt. Um die Schaltskizze klar zu 
halten wurde auf das Einzeichnen der Voltmeter verzichtet. 


Sr 


Abb. 7a. Stabsystem mit 4 freien Knotenpunkten. Das Einheits- 


moment M = + 1 greift am Knotenpunkt n an. 


In=1(Amp) | Ö 


Abb. 7b. Schaltskizze des elektrischen Ersatzsystems für das nach 
Abb. 7a belastete Stabsystem. 


N /eitende 
nn Orundblaite 
5 [7 ohne Wiger- 
3 SIand 
be&lasieler 
Anofenpunkt 


Abb. 7c. Das elektrische Leitersystem kann dem Stabsystem in der 
Form angepaßt werden. 


ß) Bestimmung der Momentenrichtungen. Die 
Stromstärken und Spannungen ergeben nur den Absolut- 
wert der Stabmomente und Drehwinkel. Die zugehörigen 
Richtungen müssen nach Abb. 8a u. b ermittelt werden. 
Wie zu ersehen, weisen die Stabendmomente des belasteten 
Knotenpunkts stets das dem äußeren Moment entgegen- 
gesetzte Vorzeichen auf, und die Momente der Verbin- 
dungsstäbe erhalten an beiden Enden gleiche Vorzeichen. 


Kan AR N nn 


Abb. 8a u. b. Übergang der Knotenpunktsmomente und Biegelinie 
des Stabsystems der Abb. 7a. 


=. “ ae 
k \ j Mr Te 5. 


r 
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Auch ohne die Biegelinie zu zeichnen, lassen sich danach 
die Richtungen der Schnittmomente eindeutig bestimmen 
(Abb. 9). Durch die getrennte Ermittlung der Momente 
und ihrer Vorzeichen werden die Möglichkeiten zu Rechen- 
fehlern weitgehend vermindert. 


7 


Abb. 9. Vorzeichen der Knotenpunktsmomente des nach Abb. 7a be- 
lasteten Stabsystems. 


3. Die Untersuchung der Stabsysteme durch 
an den Knoten angreifende Einheitsmomente. Die 
den Berechnungen zugrunde gelegten tatsächlichen Lasten 
bedürfen oft einer nachträglichen Änderung. Eine Berech- 
nung mit Hilfe der Einheitsbelastung der Knoten bringt 
gegenüber der oft noch geübten Methode, die Kraft- 
wirkungen direkt aus den auftretenden Auflasten zu er- 
rechnen, folgende Vorteile: 

a) Bei einer Änderung der Belastung müssen die statisch 
unbestimmten Größen nicht neu errechnet werden. 

b) Die Schnittmomente und ihre Richtungen lassen sich 
besonders übersichtlich und einfach errechnen. 

c) Sämtliche Lastfälle können durch einfache Über- 
lagerung ermittelt werden. 


d) Die Einflußlinien lassen sich sofort ermitteln. 


4. Die Anpassung der äußeren Form des elek- 
trischen Leitersystems an das Stabsystem. Obwohl 
die Schaltbilder nach geringer Übung sofort gebildet und 
gelesen werden können, sei noch gezeigt, wie sie sich den 
Stabsystemen in ihrer Gliederung anpassen lassen.. Für die 
Verbindungsstäbe der Knoten treten im Schaltbild jeweils 
die beiden Widerstände r„; und r„; auf. Die Ersatzwider- 
stände aller im Fundament endigenden Stäbe sind direkt 
mit der Stromquelle verbunden. Das Gleiche gilt auch für 
die rn; - Widerstände, die nach Abb. 7c aus der Bildebene 
herausgedreht werden können. Die waagrechte und die 
vertikale Grundplatte der Abbildung stellen dabei direkt 
mit der Stromqulle verbundene Leiter dar. 


III. Rechenbeispiel. 

Zur Überprüfung der abgeleiteten Gesetze über die 
Bildung der elektrischen Leitersysteme wird das Beispiel 
der Abb. 7 über das elektrische Leitersystem durch- 
gerechnet. 

1. Die Einheitsdrehwinkel und -widerstände 
der Stäbe (vgl. Abb. 7a). Sämtliche Stäbe sind L=10m 
lang und weisen gleiches Trägheitsmoment I=1 dm? auf. 

Stab 1 (frei gelagert). 

fe Se 
eng 


Wird der reduzierte Drehwinkel r. = ee gesetzt, 
so wird „ı=1/3-r.. E10 


Stäbe 2 bis 12 (starr eingespannt). 
T=L/4EI=1/4:-7r,. 


Die Drehwinkel werden durch elektrische Widerstände 
ersetzt und .=1Q gesetzt. Die Einzelwiderstände er- 


geben sich somit für Stab 1 zu r,, = 5 9; für die Stäbe 2 


F 1 
bis 12 zur = 1 QO und ? = Be = 3 Q bei den Stäben 4, 7 


Sncalıh 2 


2. Die stufenweise Ermittlung der Wider- 
stände der elektrischen Schaltung. Der Gesamt- 


i 


widerstand des Leitersystems wird vom letzten Knoten 
bzw. Verzweigungspunkt (g) ausgehend ermittelt. } 


rt 1 > 1 —— 
ar end 
Ren. 
= EEE 
192 +256+256 704° 
nm [27 en li 1 me 12 = 
tagt pie An ET 
e Rs! 1 Vs 
ee = = SA ER 7048 
PP 108 ae La ar a ee 
12 1 
[23 Li en 3 1 — AU, 4 
"por tı = 704 N AA 1 7A: 
1 il a RER, 
100 ET j 704 27728 
KEEN e : en 16 +12 
a ri Arad lee 
nn A 
To nm 9772 A 11088’ 
1 2960 740 
nn” 11088 = 43648 10912 ' 


3. Der Stromfluß in den einzelnen Leiter- 
zweigen. 


LE en er 70 1 _ 2220 _ 
Ya = Hnı In Tan 152,109 1030 
= 0,204 Amp. , 
ET EIER 
'n2 " 'ns” 10912 1/4 10912 Le 


740 11088 [2772 

'nı @ 10912 2960 = (10915) > 0284 np: 
Reduzierte Stromstärken: 

DL NE AL IS IE 
05” ’o = 9 10912) 2772 1/16 10912 
: eh) 47 704 Bi 
07 


= 0,0342 Amp., \ 


= 0,0330 Amp. , 


2 10912) 2772 47 10912 
ig, = Di,» , = 0,0994 Amp. , 
ee Le N 3 age 
ps” po = (5 ws) 704 ‘ D64 = 109072 „HN 2nng 


; -(4 a 8 ..704 Be 
p10 = 


2 10912) 704 12 10912 
inz = Dig: ,0 = 0,0128 Amp. , 
ar u ee BT 4er 
gu gie i\og 10912) 704 1/2856 10912 
= 0,0007325 Amp. 


4. Die Ermittlung der Drehwinkel. Da bereits || 
die umgerechneten Stromstärken des Leitersystems ermittelt "| 
wurden, erhält man den jeweils dem Knotendrehwinkel '! 
entsprechenden Spannungsabfall zwischen den Enden eines 
Leiterzweiges zu E =i+*r. | 


Die Knotendrehwinkel sind gleich dem Drehwinkel der 
angeschlossenen Stäbe und daher am einfachsten über .| 
einen direkt mit dem Fundament verbundenen Einzelstab 
zu ermitteln?). | 


= 0,0040 Amp. , 


i 


a a IE A 
Pan) ” "m" nı "mn = 0918 8 1090’ 

Re: SEITE 94 
Plon) E Tos ir os 10912 5 4 EB 10912 ’ 

Be. ae eeN 12 
Ian) = Fra” pe pe, Togo a dee 
8 ” 2 


Pan lg ia ar Too 


° In () gesetzte Indizes: erster = betrachteter Knotenpunkt, 
zweiter = Angriffspunkt der äußeren Last. 
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Bei der Berechnung mit Hilfe der Verbindungsstäbe 
wird (unter Berücksichtigung der Vorzeichen‘) 


740 
Plan) ” Fan) " "an = + 70910 ° 


Pkon) ar Ton) 2} Ina i E00) = 2Ekon) = 


© 2 ) A 
=M10912.2772. 10912 ° 
> BR en 3 12 
or nor ton > Ike = 710919% 
> un ‚ 22} ‘ 44 A 2 
Fan Tan 2 ip tn = 1078) 7og =" ins 


* Verdrehung im Uhrzeigersinn positiv. Beim belasteten Knoten- 
punkt wird das Vorzeichen gleich dem des äußeren Moments, bei 
den übrigen Knotenpunkten stimmt es mit dem Momentenvorzeichen 
des die Beanspruchung auf den jeweiligen Knoten übertragenden 
Verbindungsstabes überein. 
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5. Stabendmomente mit Vorzeichen (vgl. Abb. 8 
und 9). Der Betrag der Stabendmomente ist gleich den 
Stromstärken nach 3.; das zugehörige Vorzeichen wird 
nach II. 2. c) ß) ermittelt. 


M„=-0204 M,„=-0,99 M,,.=+ 0,0128 
M„=-0271 M,„=+003422  M,, = — 0,0044 
M7=—-0271 M,s=+ 0,0842  M,, = — 0,0044 
M,=—0254  M,,=+0,0830  M,0= — 0,0040 
M 0 = — 0.001465 E 


M 1 = + 0,0007325 


M 1 = + 0,0007325.. 


Es muß noch besonders darauf hingewiesen werden, 
daß das vorstehende Verfahren kein Iterationsverfahren 
ist. Es wurden deshalb die Stabendmomente und die Dreh- 
winkel in Brüchen ausgerechnet. 


Der Einfluß des Kriechens und Schwindens 
auf den Spannungszustand in Tragwerken aus vorgespanntem Beton. 


Von Dr.-Ing. Georg Knittel, München. 


1. Einleitung. 

Bei gewöhnlichen Stahlbetonkonstruktionen ist der Ein- 
fluß des Kriechens des Betons auf den Spannungszustand 
im allgemeinen ohne größere Bedeutung und braucht des- 
halb bei Spannungsberechnungen nur in Ausnahmefällen 
berücksichtigt zu werden. 


Dagegen ist es bei Tragwerken aus vorgespanntem Be- 
ton notwendig, näher auf den Einfluß des Kriechens und 
des Schwindens einzugehen und die dadurch hervorgeru- 
fene Änderung des Spannungszustandes zu verfolgen. 
Unter der Wirkung einer Dauerspannung sowie infolge 
des Schwindens erleidet der Beton im Laufe der Zeit 
plastische Verkürzungen. Da die Spannbewehrung mit 
dem Beton entweder durch Endverankerungen oder durch 
Haftung verbunden ist, muß sie diese Verkürzungen mit- 
machen. Infolgedessen wird sich die ursprünglich einge- 
tragene Vorspannung im Laufe der Zeit vermindern. 
Dieser Spannungsabfall läßt sich berechnen. Die allge- 
meinen Gleichungen zur rechnerischen Behandlung des 
Kriecheinflussess sind von Dischinger [1] dargestellt. 
Unter Benützung dieser Grundlagen haben Veit [2] und 
Schwarz [8] für den einfachsten Sonderfall, nämlich 
für die Vorspannung des Tragwerks mit einem einzigen 
Spannglied, Formeln zur Berechnung des Spannungsab- 
falls im Spannglied unter dem Einfluß des Kriechens und 
Schwindens angegeben. Häufig ist es jedoch nicht möglich, 
die Spannglieder in einem einzigen resultierenden Strang 
zusammenzufassen. Es muß deshalb mit zwei oder meh- 
reren voneinander verschiedenen Strängen gerechnet wer- 
den. Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, die Lösung 
für den allgemeinen Fall der Vorspannung durch beliebig 
viele, voneinander verschiedenen Spannglieder zu ent- 
wickeln. Für den oft vorkommenden Sonderfall zweier 
Stränge werden gebrauchsfertige Formeln angegeben. Die 
Gleichungen werden sowohl für Vorspannung ohne Ver- 
bund als auch für Vorspannung mit Verbund abgeleitet. 
Die Handhabung der Formeln wird am Schluß an Bei- 
spielen erläutert. 


2. Tragwerke aus vorgespanntem Beton ohne Verbund. 


Wir betrachten ein m-fach äußerlich oder innerlich 
statisch unbestimmtes Betontragwerk, das durch r nach 
Form und Lage verschiedene Spannglieder vorgespannt 
sei. Die Gesamtzahl der statisch überzähligen Größen be- 
trägt demnach m + r. Denken wir uns die r Spannglieder 
an ihren Verankerungsstellen vom Betontragwerk gelöst, 
so erhalten wir das anfangs genannte m-fach statisch unbe- 
stimmte Tragwerk, das in der Folge als statisch unbe- 
stimmtes Hauptsystem dienen soll. Wir bezeichnen es 


als offenes System, weil die Verankerung der r Spannglie- 
der gegen das Betontragwerk gelöst gedacht ist. Im Ge- 
gensatz dazu soll das System als geschlossen bezeichnet 
werden, wenn die r Spannglieder durch ihre Verankerun- 
gen gegen das Betontragwerk festgelegt sind. 

Unter dem Einfluß ständiger äußerer Lasten und in- 
folge des zeitunabhängig gedachten Schwindens entstehen 
in den Spanngliedern des geschlossenen Systems Kräfte, 
die sich aus den allgemeinen Elastizitätsgleichungen in be- 
kannter Weise berechnen lassen. Bezeichnen Zı,, Zag; ..- Zr Br 
die Spanngliedkräfte aus ständiger Last und Zi, Zas ..- Zrs 
diejenigen aus dem zeitunabhängig gedachten Schwinden, 
so gelten die nachfolgenden Systeme von Elastizitäts- 
gleichungen: 

ZU 70 52% 4200. 20 a) 


om +alnt=0, 


rs 


una .ı1® 
zZ 


Mi"). M, NiI.N, ER) 
ni: E j, 4xt E m deren 
lb 62% G,F, 


Ö;,,. ist der Verschiebungsanteil des Spanngliedes i und 


da“ 


a) der zugehörige Verschiebungsanteil des Betons. 


Die Vorspannung erzeugt im geschlossenen System 
einen Eigenspannungszustand mit den Spanngliedkräften 
Zyv» Zev> --- Zrv. Beim Ausrüsten des Tragwerkes über- 
lagern sich die Wirkungen der Vorspannung und der stän- 
digen Last, so daß die Spannglieder durch die Kräfte 
Zı,v+g> Z2,vV4g> --- Zrv+g beansprucht werden. Denken 
wir uns das offene System unter der Wirkung dieser 
Kräfte, so werden sich unter dem Einfluß des Kriechens 
und des zeitabhängigen Schwindens plastische und elasti- 
sche Verschiebungen der Schnittufer an den Verankerungs- 
stellen der Spannglieder ergeben. : Um die Verträglich- 
keit der Formänderungen an diesen Stellen des Tragwerks 
wiederherzustellen, sind in den Spanngliedern Kräfte 
Zip» Zap» :+- Zrp notwendig, die mit dem Beginn des 
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Kriech- und Schwindprozesses (Zeitpunkt t = o) entstehen 
und mit der Beendigung dieses Vorganges (Et = ©) ihren 
Endwert erreichen. 

Wir erhalten die Differentialgleichungen des Problems 
aus den Verträglichkeitsbedingungen für die Verankerungs- 
stellen 1, 2,...r, indem wir fordern, daß an jeder Schnitt- 
stelle die Summe der im Zeitelement dt entstehenden 
plastischen und elastischen Verschiebungen verschwinde. 

Betrachten wir zu einem beliebigen Zeitpunkt t die 
Schnittufer an der Verankerungsstelle des Spanngliedes 1, 
so setzt sich die gegenseitige Verschiebung im Zeit- 
element dt aus folgenden Anteilen zusammen: 


1. Plastische Verschiebung infolge ständiger Last g 
0 :-do. 


2. Plastische Verschiebung infolge der im Spannglied 1 
wirkenden Kraft Z,,,4g+» 


(m) 
Zee OR do s 


3. Elastische Verschiebung infolge Änderung der Spann- 
gliedkraft um dZ,, 


d2 00m 


4. Plastische Verschiebung infolge der im Spannglied 2 
wirkenden Kraft Z3,,49+% 


(m) 
Zu v+g+9' di, dp. 


5. Elastische Verschiebung infolge Änderung der Spann- 
gliedkraft um dZ,, 


6. Plastische Verschiebung infolge der im Spannglied r 
wirkenden Kraft Z,,,42+% 


(m) 
Dan X Os ni do S 


7. Elastische Verschiebung infolge Änderung der Spann- 
gliedkraft um dZ, „ 

AZ: Ir; 

8. Plastische Verschiebung infolge des zeitabhängigen 
Schwindens (unter Voraussetzung der Affinität zwischen 
Schwind- und Kriechverlauf) 

(m) 
15 
EB d 
ER 
Zur Vereinfachung ist angenommen, daß der Elastizi- 
tätsmodul des Betons sich im Laufe der Zeit nicht ändert. 
Wie bereits erwähnt, muß die Summe aller Verschie- 
bungsanteile der Schnittufer an der Verankerungsstelle des 

Spanngliedes 1 wegen der Kontinuität des Tragwerks an 

dieser Stelle verschwinden. Es gilt also: 


( 
do: om,-dp+dZz,,: sm) ar 
iz dosedze| SONDER REEL 


(m) Km) 
hr (er -dp+ dz, „| 3 0, oz 0. 
[0,0] 
Ebenso können wir die Kontinuitätsbedingungen für die 
übrigen Verankerungsstellen 2,...r anschreiben. Schreiben 
wir zur Vereinfachung anstatt Z; „+,+, nur Z;, so erhalten 


wir nach Ordnung der Summanden ein System von r line- 


aren Differentialgleichungen der Funktionen Z,,, 239: Zeon 
in om) 1 es om) ı a Ir om) 4 | 
dp 11 do 42 ER dp ir 
(m) 
PRO Mae Ak ee se AR ir! 
ee ee co Su (4) 
SZ, . om) 42, sm) rP _ s(m) 
do 1 Seh r2 Fr 3 0 un 
(m) (m) de: 
HZ +2, +... +27, öl, Holm 0.) 


Gl. (4) auf die Normalform gebracht, ergibt nach ein- 
facher Umrechnung: 


za Z 
er Zi az ı 
do 2 
e en en na ne we ae Br Da an aan e nee ae ee Eee EHEHTEREARENFRE RT EEE ERRH ARE Z EEE ( 5) 
ee 2, a ur, 2,+ ‚+ Or A Nr =0. 
dp [0,0] 
rt Oi: 
Die Anfangsbedingungen lauten: 
p=0, Z, = Zu, ,v4g> 
ee (6) 


Das bedeutet, daß zu Beginn des Kriech- und Schwind- 
vorganges in den Spanngliedern die Kräfte aus Vorspan- 
nung und ständiger Last wirken. 

Die Beiwerte a;, lassen sich ausdrücken als Quotienten 
zweier Determinanten 

Dik 
Ge DH: (7) 

Hierin wird die Nennerdeterminante D gebildet aus den 
Beiwerten der Ableitungn dZ, ,/d®,d2,,/d9,...dZrp/dP 
der Gl. (4). Die Zählerdeterminante D;; erhalten wir aus D, 
wenn wir die i-te Spalte durch die Beiwerte der Funk- 
tionen Z; aus Gl. (4) ersetzen. Die @;; lassen sich deuten 
als diejenigen Kraftanteile, die in den Spanngliedern i ent- 


stehen, wenn die Kraft 1 im geschlossenen System an der | 


Verankerungsstelle des Spanngliedes k angreift. Ferner ist, 
vgl. Gl. (1) und (2), 
i D is 
heim ID OT up; ’ 
Wir lösen die Diffgl. (5), indem wir sie durch die Trans- 
formation 


N IRRE 


Z,=4+Z, | 
ZZ = 


homogen machen. 
Die Transformationskonstanten errechnen sich zu 
d. il d. 
Ga „is en j 
re ne (9) 


wobei d die aus den Beiwerten der Z,, Zs, .... Z, der Gl. (5) 
gebildete Nennerdeterminante und d;, bzw. d;, die aus 
dieser hervorgehenden Zählerdeterminanten sind. 


Somit erhalten wir 


ma +0,24, +05 2%,+...+0,-2,=0, 
aa re 
a 2,3 0 Ze ngr ZE0R 
mit der Lösung 
ZA Teer Ge loesr (11) 
und den Anfangsbedingungen 
p=0, ZZ meh oe (12) 


Durch Einsetzen der Lösung Gl. (11) in das System Gl. (10) 


gewinnen wir r homogene lineare Gleichungen, dienur dann 


verträglich sind, wenn folgende Determinante verschwindet: 


| Orr A One dr, | 
aa, ee ze, (13) 
| a A, Orr + ji | 


Gl. (13) ist die charakteristische Gleichung r-ten Gra- 
des zur Bestimmung der Werte A. Nach Ermittlung von A 
läßt sich die Lösung nach Gl. (11) unter Beachtung der 
Anfangsbedingungen nach Gl. (12) anschreiben. Von den ? 
Integrationskonstanten sind r durch die Anfangsbedingun- 


Ei; 


DER BAUINGENIEUR 
29 (1954) HEFT 1 


gen festgelegt. Die übrigen sind mit diesen durch Gl. (10) 
verknüpft. 


Setzt man 9=@_, d.h. betrachtet man das Trag- 


werk zum Zeitpunkt t= *, also nach Beendigung des 
Kriech- und Schwindvorganges, so beträgt die Größe der 


Spanngliedkraft 
Zu Ze ua Hl, var, 
Sie hat sich also gegenüber dem Ausgangswert um 
Ze la ie l2r.. 7 (iA) 


geändert. Mit der Angabe dieser Änderung der Spann- 
gliedkraft ist die gestellte Aufgabe allgemein gelöst. 

Häufig kommt der Fall vor, daß die Spannglieder in 
zwei Strängen zusammengefaßt werden können. Für die- 
sen Sonderfall sollen explizite Formeln angegeben werden. 

Wir gehen aus von Gl. (10) und streichen darin alle 
Summanden, deren Zeiger > 2 sind, so daß nur nodı zwei 
Gleichungen übrigbleiben. 


dz 
eh Zar Ze 0, 
L is 
Z 
29 > 
do 190,132, 120,227, 0 


Die Ausdrücke für die beiden Transformationskon- 
stanten lauten nach Gl. (9): 


Zis Zus 
ber Sen zo Ir 


co ST 


Qyı* Ada — Oy2 Apı 2 


z, 4 (16) 
Ss 2s 
ae a a 
QAyı a2 — Aa ' Apı j 
Die Lösung der Gl. (15) lautet: 
A 2:00 eHP + As e®?, \ (17) 
Er a J 
Die Werte / sind der charakteristischen Gleichung 
| Qut/ Q» 
| =( 18 
| Aa u = 
zu entnehmen sind. Die Anfangsbedingungen: 
o=0, Ze lR,. \ (19) 
Z,=Z, y+g ZAZR,: j , 
Die weitere Rechnung liefert die Integrationskonstanten 
aut G2 L 
Ayı A = Ze K, A; =ts As 2 
An= utkı "Kı+ Ren "Rs, 
/ı—Ä/s Aı/s (20) 
QAsı Aps+ As 
2 on ih, 
a ee 
Qaı Ayt+4ı 
a ee ee 
aa 


Gemäß Gl. (14) beträgt die Änderung gegenüber dem 
Ausgangswert, d.i. also der Kraftabfall in den Spann- 


gliedern f j 
Re ER a a \ (21) 
N ‘ 35 ho q 
Dem east R,. | 


Gl. (20) in Gl. (21) eingesetzt, liefert die Formeln für den 
Kraftabfall in den beiden Spanngliedern. 


ER kr).K 3% 
2 Ya Be er. 
ei aa x (ee ee” P, k Ka \ 
Ay—As (22) 
RR I a 
Zoy lo — hı (e e )-Kı 
Op + Aı BR) Gag + Ar Ar\.K, 
(14 Ms — 4, h—Aı : R 
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3. Tragwerke aus vorgespanntem Beton mit Verbund. 

Bei der Vorspannung mit Verbund müssen wir zwei 
Arten der Herstellung des Verbundes unterscheiden, je 
nachdem, ob er unmittelbar durch Einbetonieren der im 
Spannbett gespannten Bewehrung oder ob er nachträglich, 
also nach dem Spannen der Bewehrung gegen den er- 
härteten Beton, durch Auspressen der verbliebenen Hohl- 
räume hergestellt wird. Da der Verbund im allgemeinen 
unmittelbar auf den Spannvorgang folgt, vollzieht sich in 
beiden Fällen die Spannungsumlagerung infolge des Krie- 
chens im Verbundtragwerk. Die Aufgabe kann daher in 
einheitlicher Weise für beide Fälle behandelt werden. 

Zur Ableitung der Kriechformeln gehen wir am zweck- 
mäßigsten von den Dehnungen der Tragwerksfasern in 
Höhe der einzelnen Spannglieder aus. Wir betrachten 
zu einem beliebigen Zeitpunkt t den Zuwachs dieser Deh- 
nungen im Zeitelement dt unter dem Einfluß des Krie- 
chens und Schwindens. Da die Spannglieder im Ver- 
bund mit dem Beton sind, muß der Dehnungszuwachs für 
beide gleich sein. Diese Bedingungen für alle Spannglieder 
angeschrieben, liefern die Differentialgleichungen des Pro- 
blems. 

Für die Faser 1 (in Höhe des Spanngliedes 1) setzt 
sich der Dehnungszuwachs des Betons aus folgenden An- 
teilen zusammen: 


1. Plastische Dehnung infolge ständiger Last g eu15-dY. 


2. Plastische Dehnung infolge Vorspannung zum Zeit- 
punkt t &y,v+9°d@. 

3. Elastische Dehnung 
spannung dep,y- 

4. Plastische Dehnung infolge des zeitabhängigen Schwin- 


infolge Änderung der Vor- 


€ 

dens = -do. 
Das Spannglied dehnt sich infolge Änderung der Vor- 
spannung elastisch um de... 

Es gilt daher 

& 
Epıg' dP Denvadarde, NS - do=dey,: (23) 
[0,0] 

Durch Erweitern der Gl. (23) mit E,/d® gewinnen wir 

eine Differentialgleichung für die Spannungen: 
9,4% 0, il day, E, 
+ 


gt don Fon, an den ae 


Wir spalten die Betonspannungen aus Vorspannung 

gemäß 
Gere U Oo VE SET, 

in zwei Anteile auf, von denen der erste der Vorspan- 
nung zur Zeit {= o entspricht und konstant ist, während 
sich der zweite aus der Änderung der Vorspannung im 
Laufe der Zeit unter dem Einfluß des Kriechens ergibt. 
Die Schwindspannungen erhalten keinen Zeiger 1, 2,...r, 
weil wir voraussetzen, daß das Schwindmaß über die Quer- 
schnittshöhe des Trägers konstant sei. 


Bezeichnen wir ferner 
(0) 
>. Ops 
Gr ht higt > 
Po 
als die kriecherregende Spannung in der Faser i, so läßt 
sich folgendes System anschreiben 


do, 1 ; do 


(25) 


er 


dp  n' do 

Bevor wir Gl. (26) lösen, müssen wir den Zusammen- 

hang zwischen den Beton- und Stahlspannurgen unter 
Vorspannung angeben. 

Die Spannglieder 1, 2, ... r werden mit 0” , 0‘) (u 


zivn. Oz» WISS ZH, 
im Spannbett gespannt. Der obere Zeiger (o) weist 


an Ten Fl  ,; “ 
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J| 
Die zugehörige Normalform läßt sich nach kurzer i 


darauf hin, daß die Spannglieder im Spannbett gespannt 
sind und der Beton zu diesem Zeitpunkt noch spannungs- 
los ist. Denken wir uns die Verankerungen der Spann- 

ar, glieder im Spannbett gelöst, so wirken 


zk 


die Spanngliedkräfte als äußere Kräfte 
auf das Tragwerk und erzeugen in 
diesem Druckvorspannungen. Wirkt 
beispielsweise in der Achse des Spann- 
gliedes k die Vorspannung als äußere 
Kraft ZI, =— F,,' o/},, so ruft sie in 
einer Betonfaser in Höhe des Spann- 
gliedes r die Betonspannung hervor 


(Abb. 1): 


(0) (0) , Rh 
Abb. 1. Querschnitt 2 X Zkv Zrv Yır'Yir _ 
des Trägers. brv F, R 
$- Oır aa ee) SON Sek 
n F, I, DZ n 


Ark bedeutet die n-fache Betonspannung in einer Faser 
in Höhe des Spanngliedes r, wenn in dem Spannglied k 

die Spannung 1 wirkt. 
Umgekehrt ist an \ Jens = 
a 


die n-fache Betonspannung in einer Faser in Höhe des 
Spanngliedes k, wenn in dem Spannglied r die Spannung 1 
wirkt. 

Alle Größen beziehen sich auf den ideellen Querschnitt. 
[Betonquerschnitt + (n-1)-fache Spannbewehrung.] 


Es ist wieder: rt kr: 


i 


Wir finden demnach die Betonspannungen aus Vor- 
spannung nach dem Lösen der Spannbettverankerungen: 


en (6) {) 
n-0,,=— (0 % 


zw Aut 0,0, "Qt. Et] ’ 
AS TEEN Te a en a (28) 
2 a r 0 0 
N Op (0,7, a BE FE euere 7.020,20) . 


Die Spannungen in den Spanngliedern haben sich 
gleichzeitig ermäßigt auf: 
(0) 


Gy gm trR 005 i=1,2,...r. 


(29) 


Aus Gl. (28) un o, Bi a ausgerechnet und in G]. (29) 


eingesetzt, ergibt den Zusammenhang zwischen Stahl- und 
Betonspannungen: ? 


d d 
Sy mr sIU PR ee nn Fr Oppy Zi SR > 
RE REEN KEN RER NER IRE SL RENT AR Sn.) 
dı, dı, dır 
Omen n» Ip ge OT SR R 


In GI. (30) ist d die Determinante, gebildet aus den 
a-Werten der Gl. (28). d;; sind die zugehörigen Unterdeter- 
minanten bei Streichung der i-ten und k-ten Spalten. 

Die in Gl. (30) abgeleitete Beziehung zwischen den 
Stahl- und Betonspannungen gilt für jeden Eigenspan- 
nungszustand, also auch für die Änderung der Vorspan- 
nung unter dem Einfluß des Kriechens. Es ist lediglich 
der untere Zeiger v durch 9 zu ersetzen. Voraussetzung 
ist jedoch im Gegensatz zu den Ableitungen des Abschnit- 
tes2, daß das Tragwerk statisch bestimmt ist oder daß 
bei statisch unbestimmten Systemen die Zug- und Druck- 
linie zusammenfallen, d.h. daß durch die Vorspannung 
keine zusätzlichen statisch unbestimmten Größen hervor- 
gerufen werden. 

Wir differenzieren die auf 9 umgeschriebene Gl. (30) 
nach @ und setzen sie in Gl. (26) ein. Dann erhalten wir: 


d 9pı F d, IR do,, 9 Ir bro dır 
dp dp d dpaed 
Sr Iypt Or = 0; 
N ee ee ee (31 
d0y1p d,, doy, dı; do,,, d,, 
a RE "dor Kar 


Zwischenrechnung in folgender Weise schreiben: 


do 

Be + Os (Op + Opık) + O2 (Open + Opsk) + MER ) 
+0, (Ort PETER NE, (32) 

dOpry 


a a (Ott Ct Harte 


A, Gh nr Oprk) ze 


Gl. (32) wird auf dem gleichen Wege gelöst wie die 
allgemeine Gl..(5), so daß es sich erübrigt, näher darauf 
einzugehen. 


Für den Sonderfall zweier Spannglieder sollen jedoch 
auch hier die Kriechformeln angegeben werden. Ohne daß 
wir den Rechnungsgang wiederholen, wollen wir das Er- 
gebnis anschreiben. . 
” Die Spannungsänderungen unter dem Einfluß des Krie- 
chens und Schwindens in den Betonfasern 1 und 2 be- 
tragen: 


Autke 3 a u kl. Auen 4 
ern = 
1 = (HP — el?) Op» 
a ee ee (33) 
a __ Os AP _ eP).0o n 
Opa RE ( I Opık 
Oatdı pP _Aat As Ar 2) 
— > — — +) e . [0] « 
( ze Ao ar Aı Aa —e kı b2k 


Meist interessiert jedoch die Änderung der Spannungen 
in den Spanngliedern. Mittels Gl. (28) und Gl. (30) fin- 


den wir: 


VRR Ben Ass 
Oo (Ob, ee der 


(34) 
U Gzı Paare 
0 n. pp g * Ir 7 r 
Ga Ga 
a O1 
Ga Opep' FE Ce d ? 


Gl. (84) gibt die Spannungsänderung für die Verhält- 
nisse im Spannbett an, d.i. also für den Zustand, in dem 
der Beton spannungslos ist. Gl. (385) gibt die wirkliche An- 
derung der Spannung in den Spanngliedern an. 


4. Beispiele. 
4.1 Vorspannung ohne Verbund. 
Frei aufliegender Träger mit zwei parabelförmig 
geführten Spanngliedern aus St 90 (Abb. 2) 
1500 


une mem 


Abb.2. Frei aufliegender Träger mit zwei parabelförmig geführten 
Spanngliedern, Längs- und Querschnitt. 
Formgrößen: 
Beton F,=95dm’, I,= 1108 dm®. 
Spannstahl F,=F,=32 cm?. 
Elastizitätsmaße: 
Beton E, = 300 t/cm?. 


Spannstahl E, = 2100 t/cm?, 
Endkriechzahl: » | =3. 
Schwindmaß: e,=—15:10°3. 
Ständige Last: g=3,0 t/m. 


‚„=E,/E,=T. 


1 Rz v Wi % » “ 
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‚ersetzt. Die Rechnung ergibt 


re 


Bu 
i 


Verschiebungsgrößen 
0 3989. 10.dın, 
de 178.10 dm, 

6,,=241 -10° dm, 


nach GI. (8) 
Ö,.,2 = 29,76 -10°* dm, 
Ö,,5= 296 10° dm, 
0, =32,72:10* dm. 


6,” 1,29.10* dm, 
Ö,,=— 136.10 dm, 6,,=225-10° dm, 
Ö,, =— 404 10° dm. ö,, = 300 - 10°” dm. 


Daraus die Spanngliedkräfte aus ständiger Last und 
Azeitunabhängigem Schwinden nach Gl. (1) und GI. (2): 
70, Zee, 

zZ 1902 Zu Br. 


Vorspannung: Die zulässige Spannung des Spann- 


# stahls beträgt 4,6 /cm?. Somit ist die zulässige Kraft der 


| Spannglieder: 
| en "zul; = 32-.4,6=1472t 


| und demnach die Vorspannkräfte der Spannglieder: 


Zy=F,'u0%, — 2, = 1472—5,0=142,2t, 
Zac Zu, UT2- 122 = 15 


z2 zul 


| Mittels der a-Werte nach GI. (7) 


2v 


Qı = 0,0719 3 da = 0,0488 5 
Ası = 0,0366 > Oaa = 0,0855 
| liefert die charakteristische Gl. (18) die Wurzeln: 
| kı = — 0,0372, is = — 0,1233. 
' Wir bilden ferner 
i zZ 
| are zone, 
8g Pr 3 
Zi 
Det En = 12,2 — = = 9,27t 
' und nach GI. (16) 
| Z2=—59,4t, Z,;=+1285t, 
' sowie nach Gl. (19) 
| K,= +206,6t, RS lorete 
Mit den Hilfswerten 
At A Age + Ay 
= = + 0,403, 
kı Fa As As er ve g 
Autde_ Ant A, 0) 
= a HI78 z = 0,894, 
Eee z 
Vs = 0,567, ec"? = 0,691; 
1072722 
ae = — 0,495; 
ag | 
Gute, ee Gayehehn k»Po— (19 
13 is 3 hı—% ax ’ 
N nn h (ce Po 25 er?) = 01184, 
: Mr) 
; ı 5 (et? er ee ?) = 0,085; 
271 
Aathı Aeo_ et > er? — 0,229 
1 5 As Aı z Aa be /ı ; 


ermitteln wir nach GI. (22) die Spannkraftverluste infolge 
des Kriechens und Schwindens in den beiden Spanngliedern 
zu 

Z,» = 919 : 206,6 — OB Alt, 

Zup = — 0,085 - 206,6 — 0,229:18,7=—21,9t. 


Daraus durch Division mit den Querschnittsflächen der 
Spannglieder den Spannungsabfall 
41,4 219 _ y 
ee t/cm? , De 01 t/cm’. 
Vergleichweise wurden die beiden Spanner LE 
einen einzigen Strang längs der gemeinsamen Schwerlinie 
5 5 hierfür einen Spannkraft- 
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verlust von 69t. Dem entspricht ein Spannungsabfall von 
Aura ke 
7282 
also a Wert, der beträchtlich von den genauen Werten ab- 
weicht. 


= 1,08 t/cm?,, 


I,9 


r Tr Vorspannung im Spannbett mit unmittelbarem Ver- 
und, 


Frei aufliegender Träger (Fertigbauteil) mit zwei gerad- 
linig geführten Spanngliedern aus St 150 (Abb. 3). 


Formgrößen: 
Beton F,=166cm?, I,= 8460 cm*. 
Spannstahl F„=16cm? F,, = 0,32 cm?. 
Verbundquerschnitt F,=174cm?, 1,=9110 cm“. 
Elastizitätsmaße: 
Beton E, = 400 t/cm?. 
Spannstahl E,= 2000 t/cm?, n,=E,/E,=5. 
Endkriechzahl: 05-45. 


Bei Herstellung im Spannbett 
wird der Träger meist nach kurzer 
Erhärtungszeit der Vorspannung 


unterworfen. Der Beton kriecht 
in jungem Alter stark. Daher 
0,49, 
Schwindmaß: e, =—-30.10°. 
Belastung; 
Trägereigengewicht 
8, =4lkg/m, M,, = 251 kg/m. 
übrige ständige Last Abb. 3. Freiaufliegender 


Träger mit zwei gerad- 
linig geführten Spann- 
gliedern. Querschnitt. 


8,=T72kgim, M,=44lkgjm. 
a-Werte nach Gl. (27) 


OA > 0,1233 P a7 0,003 33 > 
Oh =r 0,0167 > Os = 0,0194 = 
Lösung der charakteristischen Gl. (18): 
/)ı = 0,018 87, As =— 0,1288, 
Hilfswerte: 
Out ki wi 22 = Js “ 
/ı 2 da 3 As Garn Ar y 05 £ 
AutAe _ Ae+Aı hp 
= = 0,0505; et? = 0,919, 
N 
Qia h 
2 2 0,0317 700 = 0,573; 
IE 0,0317, e 
Qzı 
3,0150: 
139; 
Dr ati, er Po _ Muth, ei? = (0,384; 
da large: da 
Urn poo__ po sl 11 
4ı „ee As (e e ) 0,0 E} 
an Po __ pMPoo = . 
El ei ?0) = — 0,059; 
Ost /ı sp Qs2 Sr As 1 Po 
ar RL. Mo Beer er 0nB, 
IT EN e EL e ! 
Als Spannbettvorspannungen wählen wir: 
0, = 8100 kg/cm? , 0), = 7000 kg/cm? . 


Nach Gl. (28) erhalten wir daraus die Betonspannun- 
gen infolge Vorspannung in Höhe der Spannglieder 1 u. 2: 


1 
wm 


” r - (— 8100 - 0,0167 + 7000 - 0,0194) = — 0,2 kg/cm?. 


(8100 - 0,1233 — 7000 - 0,003 33) = — 181 kg/cm?,, 


Opay 7 


Die Schwindspannung im Beton (ohne Behinderung 
durch die Bewehrung) beträgt: 


0 = —. 30 - 10° - 400 000 = — 120 kg/cm? . 
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Wir untersuchen drei Fälle des Kriecheinflusses: 

1. Der Träger sei nach dem Vorspannen laufend unter- 
stützt, so daß sein Eigengewicht nicht wirken kann und 
die kriecherregenden Spannungen allein aus der Vorspan- 
nung und dem Schwinden resultieren. 

2. Der Träger werde nach dem Vorspannen. in seinen 
beiden Endpunkten gelagert, so daß sich die kriech- 
erregende Spannung aus seinem Eigengewicht, der Vor- 
spannung und dem Schwinden zusammensetzt. 

3. Der Träger werde unmittelbar nach dem Vorspan- 
nen als Deckenträger eingebaut, so daß sich die kriech- 
erregende Spannung aus ständiger Last, Vorspannung und 
Schwinden zusammensetzt: 


120 > 

T: Our 181 15 207,7 kg/cm? , 
= — 0:2 120 _ -26,9 kg/cm? 

Op = 092 — A cm?. 


2% o,„.= 1860 kg/cm?, 0) 
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Somit nach G]. (83): 
= — 0,384 - (— 207,7) — (— 0,011)  (— 26,9) = 79,4 kg/cm?, 


Ipıy 
02 = — (0,059) - (—207,7) — 0,056 - (—26,9) = — 10,8 kglom? . 


Nach kurzer Zwischenrechnung folgt aus Gl. (35): 
0,,.= 2830 kg/cm?, 9,50 kg/cm?. 


zip 


Auf dem gleichen Wege für 


2. o,,= 2480 kg/cm? , Ga. = 420 kg/cm? und 


zip £ 
He = — 990 kg/cm” . 

Bei Vernachlässigung des Einflusses des oberen Spann- 
gliedes 2 ergeben sich für den Spannungsabfall im un- 
teren Spannglied 1 Werte, die um rd. 10% höher liegen 
als die vorstehend genannten. 
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Betonbereitung auf Großbaustellen. 


Von Professor doct. &s sc. h. c. Dr.-Ing. habil. F. Tölke, Stuttgart. 


Die Betonbereitung auf Großbaustellen oder anders 
ausgedrückt die Herstellung von Massenbeton zählt heute 
zu den interessantesten Gebieten der Material-, Aufberei- 
tungs- und Fördertechnik, ganz gleich ob es sich dabei 
um Hoch-, Brücken- oder Tiefbauten handelt. Markante 
Beispiele hierfür sind der 75m hohe Goldenberg-Kühl- 
turm (Abb.1) und seine Herstellung in Gleitschalung 
(Abb. 2), die vielbesprochene Spannbeton-Rheinbrücke in 
Worms (Abb. 3) und ihre Herstellung im Freivorbau und 
mit Hilfe von Pontonschiffen (Abb.4), die 105m hohe 


Bau der Carboi-Staumauer in Sizilien, Abb. 11% die Her- 
stellung der 110m hohen Pieve di Cadore-Bogenmauer 
mit Hilfe fahrbarer Turmkrane. Abb.123 und 133 über 
90 m hohe Derrikkrane mit hochgelegten Drehzapfen beim 
Bau der Fiastrone-Bogenmauer in den Apenninen. Welche 
Schwierigkeiten die Beton- 
bereitung auf Großbaustel- 
len heute mit sich bringt, be- 
weist die Weißsee-Baustelle 
in den hohen Tauern, bei 
welcher wegen der Unzu- 


Yversohnin 
7 m —————— — nn  — — 


länglichkeit alle Transporte 
mit Seilbahnen oder Seil- 
laufkatzen durchgeführt wer- 
den mußten. Abb. 14 zeigt 
die Kiesentnahme unter 
Wasser mit Kabel-Schürf- 
kübelbaggern, Abb. 15 die 
Schürfkübelentleerung, 
Abb. 16 den Transport zur 
Betonfabrik, Abb.17 den 
Antransport des Zementes 
und Abb. 18 die Betonein- 
bringung mit Kabelkranen‘. 


EOOR 
NV: 


IE 


Abb. 2. Goldenberg-Kühlturm. 
Gleitschalung. 


vo} Er 


52h 
Abb. 1. Goldenberg-Kühlturm. 


Droctwosserkandl! = 
— 


sizilianische Zellen-Pfeilerstaumauer von Anzipa (Abb. 5)! 
und ihre Herstellung mit Hilfe von Betoniertürmen 
(Abb. 6)!, Kabelkranen und Kabelverteilbrücken (Abb. 7)! 
und die 2650 m hoch gelegene Staumauer von Sabbione 
und ihre Herstellung durch Kabel-Drehbrücken mit ein- 
ziehbaren Auslegern (Abb. 8 und 9). Die hohen Turm- 
und Derrik-Krane, welche das Bild des Stahlbetonskelett- 
baus in unseren zerstörten Stadtkernen beherrschen, er- 
fahren auch im Tiefbau eine fortschreitende Entwicklung. 
Abb. 10? zeigt den Einsatz hoher Derrik-Krane für den 


Abb. 3. Rheinbrücke Worms. 


Die Betonherstellung hat im Zuge ihrer Entwicklung 
vom Gußbeton über den plastischen Beton zum Rüttel- 


- Von der Firma Dr.-Ing. Lödisiani 
Verfügung gestellt. 5 re 
R ? Von der Firma 
Verfügung gestellt, 


Mailand, freundlichst zur ® Von der Firma Dr.-Ing. G. Torno, Mailand, freundlichst- zur 


Verfügung gestellt. 


Umberto Girola, Mailand, freundlichst zur * Von der Firma A. Kunz, München, freundlichst zur Verfügung 
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SCHWERES BAUSTAHLGEWEBE 


FÜR DIE 


ILZDECKE 


EINER 


FABRIKHALLE 


VNOLIV-9UNSWYH-IdVd 8 LYINNIQ 


DRUCKSCHRIFTEN 
KOSTENLOS UND UNVERBINDLICH 


BAUSTAHLGEWEBESY!DÜSSELDORF 


Pi rngente, | 


Ann] 


II 
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7a 
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| KSS 


lisch betätigte Schaufel. Nutzlast der 
Schaufel 1000 kg. Hubhöhe 3 m. 


Planierraupe mit Querschild oder 
K 5 SE Schwenkschild. Auch mit Frontlader 
lieferbar. 


E Planierraupe mit Querschild oder 
K Schwenkschild. 


SS R 45 mit Frontlader. Mechanisch oder hydrau- 


F 
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Johannes Brechtel, Ludwigshafen am Rhein 
Fernsprecher: 6 2828/29, 62820 


. D | 
Zweigbüro: München 23, Birkenfeldstraße 4 Diagonal Gitterroste | 


Telefon: 33 252 Fi u. 
Hamburg-Harburg, Wattenbergstr. 18a Wilhelm Hä hn, Fernd orf | 


Telefon: 77 5377 Gegründet 1875 (Kreis Siegen) 


B 1, Heidelb traße 15 
Telefon: Jo a Roste- und Apparatebau | 


Der 3/4cbm MENCK-Universalbagger 


M75 ist ein in Fachkreisen besonders 


Die Leichtmetallhebel sind nach dem selbst- 
: sperrenden Kniehebelsystem ausgebildet Sie 
beliebtes Bougerät. Er arbeitet schnell, ; NL 2 bleiben selbsttätig in der Einschaltstellung stehen. 
ist wendig und gut verladbar. Ein . 2. ni Bei der Trommelkupplung wird lediglich die 
luftgekühlter Motor gibt den Antrieb. . ; : ; Hilfsscheibenkupplung eingerückt. 

Allen MENCK-Universalbaggern ge- - | 

meinsam istdieMENCK-KLEINHEBELEI. 


Durch geringe Betätigungskräfte (I-2kg 
am Hebel) und die zentrale Lage der “ 
Hebel, kann der Maschinist leicht und 
mühelos arbeiten. Er wird nicht über 
einseitige Beanspruchung, Arm- oder 


Schulterschmerzen klagen. 


“MENCK&HAMBROCK G. m. b. H. | 
HAMBURG-ALTONA, Große Brunnenstraße 78 


| Wh 
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beton größte Fortschritte zu verzeichnen, und der Tag jenigen von Granit oder Basalt nicht mehr zurückstehen 
st vielleicht nicht mehr fern, an welchem Betone her-- werden. Bekanntlich hat die Natur im Schmelzfluß der 
kestellt werden können, die an Gesteinsgüte hinter der- Eruptionen nicht nur sehr feste, sondern auch hervor- 
a VE ragend beständige Gesteine ge- 

ee Hr ; schaffen. Man kennt zahlreiche 


| Aörnung II für komung I ©? 
4 9 | | Blockfelder von Eruptivgesteinen, 
SELL x die über hunderttausende von Jah- 


JHTIMITEN, 


ANNETTE 5ool Mischer m 


LAINLIN kin 

| FUN ZI ri ren der Sonneneinstrahlung und 
| Be oe Ze —— dem Frost sowie den korrosiven 
| ‚Sfopelolortz fir Zementsöche Einwirkungen von Wind und Re- 
Ansicht Betanierschif gen widerstanden haben. Wenn 


man solche Blöcke näher unter- 
sucht, so ist meist nur eine Schicht 
von 1 bis 2mm Stärke verändert 
worden, während der darunter- 
liegende Kern an Güte nichts ver- 
loren hat. 

Die ausgedehnten Porphyr- 
gneislandschaften in Mittelportugal 
liefern so gut wie gar keine Kor- 
rosionsprodukte. Um sie daher für 
den Olivenanbau erschließen zu 


JAbb.4. Rheinbrücke Worms. 
»tonherstellung im Pontonschiff, 


pferialsılos für 
Orrung 11,10 


FAT 


Sa ö ' => können, mußten Löcher von etwa 
Johrbow-Gleis-Mooge le | 1 m? Größe in den Gneis gesprengt 
Moferiolonfuhr werden, die man nach Hinein- 


2 
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Abb. 7. Pfeilermauer Ancipa. Betonfabrik und Tragkabelanordnung. 


setzen des jungen Olivenbaumes mit gemahlenem Porphyr- 
gneis ausfüllte. 
Jedermann weiß, daß die ägyptischen Pyramiden jahr- 
tausendelang den Einwirkungen härtester klimatischer Be- 
dingungen am Rande der Iybischen Wüste standgehalten 
haben. Südwestlich von Teheran, inmitten einer steppen- 
artigen Wüstenlandschaft, steht im Karatschai-Fluß seit 
rund 800 Jahren eine 25m hohe Steinmauer aus Bruch- 


rn Z ” 


Abb. 5. Pfeilermauer Ancipa. 


Abb.6. Pf EEE Ancipa von Pers Abb. 8. Pfeilermauer Sabbione. Betonierung. 
.6. Pfeile . 
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einflußt? Es dürften in erster Linie drei Faktoren sein, 


steinmauerwerk in Sand-Kalk-Ziegenmilchmörtel. Diese ü 
die man hier näher betrachten muß: 


über einer Talverschüttung erbaute Staumauer wurde 


einige Jahrzehnte nach ihrer Inbetriebnahme durch einen 1. Eigenspannungsverhalten von Massenbeton. 
Grundbruch ihrer Fundamente beraubt. Nichtsdestoweni- 2. Porosität und Porigkeitscharakter des Zementsteins. 
ger steht sie seit 250 Jahren als freitragender Block von 3. Nachträgliche chemische Prozesse. 


eg Schon den berühmten Bildhauern des Mittelalters war 
es durchaus bekannt, daß auch Steine starken Eigenspan- 
nungen unterworfen sein können. Sie haben die großen 
Felsblöcke, aus denen sie ihre Werke meißeln wollten, 
vielfach die Berge hinuntergestürzt, um sie zu erproben. 
In den Karstfeldern der Herzegowina sind die Spalten zu- 
weilen mit sehr harten Tongesteinen ausgefüllt, die auch 
von konzentrierten Säuren kaum angegriffen werden. Legt 
man sie aber ins Wasser, so zerfallen sie unter lautem 
Knistern explosionsartig in ein grobsandiges Produkt, das 
chemisch und physikalisch völlig stabil ist. 


Die Eigenspannungen beim Massenbeton hängen teils 
ınit der Herstellung, teils mit den chemischen Vorgängen 
bei der Bildung des Zementsteins zusammen. Die Eigen- 
spannungen aus der Herstellung entstehen durch Arbeits- 
fugen und Arbeitsunterbrechungen. Das ideale Herstel- | 
lungsverfahren ist daher dasjenige mit Gleitschalung, das 
ein Bauwerk hoher Gleichmäßigkeit entstehen läßt. 
Brückenpfeiler, Behälter, Kühltürme und ähnliche Beton-; 
bauten sind bereits vollständig in einem Zuge durch Gleit-- 
schalung hergestellt worden, indem der Beton kontinuier- 
2 lich zugeführt und die Schalung kontinuierlich gehoben 
e an wurde. Der in Kletterschalung hergestellte Goldenberg- 
ee ; Kühlturm von 75m Höhe und 0,25 m Wandstärke wurde 
| bereits erwähnt (Abb.1 und 2). Er wurde bei 2,5 m Tages- : 
leistung in einem Monat hochgebracht, und der mit Z 425 
hergestellte Beton hatte schon nach 12 Stunden eine Min- 
destfestigkeit von 25 kg/cm?. Hierdurch konnte die Höhe 
der Gleitschalungstafeln auf 1,20 m beschränkt werden. 
88 Kletterböcke waren auf den Umfang des Kühlturmes 
verteilt, die an verlorenen Kletterstangen aufgehängt und 
mit Schraubenspindeln an ihnen hochgeschraubt wurden. 


Die chemisch bedingten Eigenspannungen des Betons 
sind eine Folge der Wärmeentwicklung beim Abbinden 
und Erhärten, die sehr von der Zementart abhängt, wie 
die nachfolgende Tabelle zeigt. 

Wärmeentwicklung in kcal/kg Zement für 
Y: Zementgüte Z 225: 
Abb. 10. Bogenmauer Carboi. Portland-Zement 80 


Traß-Zement oder 
Puzzolan-Zement 40/60 50 


e | | 


Abb. 9. Pfeilermauer Sabbione, Kabeldrehbühnen. 


Hochofenzement 40/60 50 
Hochofenzement 80/20 40—20 
Sulfathüttenzement Ss0> 15 


Hiernach bestehen heute vorzügliche Möglichkeiten, 
ohne Einbuße an Festigkeit die Wärmeentwicklung je kg. 
Zement zu beeinflussen. 


Eine Verringerung der Wärmeentwicklung läßt sich 
auch dadurch erreichen, daß der Beton vergröbert und 
dementspechend Mörtel- und Zementmenge herabgesetzt 
werden. Beim Stauwehr Beyenburg setzte sich der Beton 
zu 50% aus Feinbeton 0/70 mm und zu 50 aus Grau- 
wackesteinen 300/500 mm zusammen. Bezogen auf den. 
Gesamtbeton genügte hier, um Würfeldruckfestigkeiten 
von 450 kg/cm? zu erreichen, eine Zementdosierung von 
nur 125 kg Sulfathüttenzement je m?. Durch Verbindung ' 
i eines Zementes sehr geringer Wärmeentwicklung und 
_ MON u einer sehr weit getriebenen Vergröberung des Betons , 
Abb. 11. Bogenmauer Pieve di Cadore. wurden in Beyenburg neben hohen Festigkeiten Wärme- 

entwicklungen und Temperaturerhöhungen je m? Beton 
mehr als 30 m Spannweite im Fluß, und die Spuren einer erzielt, wie sie in so niedriger Höhe bisher nirgends. 
Verwitterung sind erstaunlich gering. Demgegenüber hat erreicht wurden. | 
die F ehlentwicklung des Gußbetons viele Bauwerke schon Mit einer Zementdosierung von 125kg Sulfathütten- 
nach wenigen Jahren reparaturbedürftig gemacht. zement/m? Beton und einer spezifischen Wärmeentwick- 

Wodurch werden nun Wetterbeständigkeit und Dauer- lung von 15kcal/kg Zement sowie einer spezifisch 
haltbarkeit unserer großen Betonbauwerke vornehmlich be- Wärme des Betons von 0,20 kcal/kg°C und BE Round 


a. 
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gewicht von 2500 kg/m? errechnet sich die Temperatur- 
erhöhung zu 15 : 125/0,20 - 4°C. Dieser Wert wurde auch 
durch die Temperaturmessungen im Stauwehr Beyenburg 
bestätigt. 


Die Betonbereitung erfolgte in Beyenburg mit Mam- 
mutrüttlern, Bauart Keller, von 2t Gewicht. Der Fein- 
beton wurde in Lagen von 35 bis 40 cm Höhe mit Kübeln 
eingebracht. Darüber schichtete man Steine in Lagen von 
40 bis 45 cm Höhe, die mit den Rüttlern in den Feinbeton 
eingerüttelt wurden. Große Ungleichmäßigkeiten in der 
'Steinschüttung wurden von Hand ausgeglichen. Abb. 19 
zeigt eine Steinschüttlage vor Beginn des Rüttelns, Abb. 20 
‚eine solche während des Rütteins und Abb. 21 nach dem 
Rütteln. Einen Blick auf die Baugrube mit einer zum 
 Rütteln vorbereiteten Steinlage und mit dem am Kran 
‚ hängenden Rüttler gibt Abb. 22. Im Zuge der Betonher- 
stellung zeigte sich, daß die Steine zweckmäßig so ein- 
gerüttelt werden, daß man die Aufsetzflächen des Rüttel- 
korbes sich überschneiden läßt. 


Auch bei der in Bau befindlichen Oker-Bogenstaumauer 
| ist vorgesehen, den Beton zu 50 ”o aus Feinbeton und zu 
50% aus Gabbrosteinen aufzubauen. Nach den sehr aus- 
 gedehnten Vorversuchen wird man mit 160 kg Zement/m? 
Beton ähnlich hohe Festigkeiten wie im Falle Beyenburg 
erwarten können. 


Bei der inzwischen fertiggestellten französischen Stau- 
 mauer von Bort, über deren Beton Herr Direktor M. Mary 
' auf der Betontagung 1952 in Berlin eingehend berichtet 
hat, enthielt der Beton 53 Vo Steine 130/300 mm; die aber 
nicht getrennt wie in den vorerwähnten Beispielen von 
.Beyenburg und Oker eingebracht, sondern auf normalem 
Wege in Mischmaschinen verarbeitet wurden. Die Zement- 
dosierung betrug 200 kg/m’, und zwar wurde Schlacken- 
zement nach dem Trief-Verfahren im Verhältnis von 
80 %o Portland-Zement und 70 ®/a Schlacke verwendet, wo- 
bei letztere unter Zugabe von 30 /o Wasser auf der Bau- 
stelle naß vermahlen wurde. 


Bei der Bort-Staumauer wurde, erstmalig in Europa, 
der Beton in Schichthöhen von nur !/a m eingebracht. Hier- 
für wurden Laufkrane und für die Betonierung des oberen 
Mauerdrittels Turmdrehkrane eingesetzt, für deren Fahr- 
bahnen stählerne Gerüste in den Fugenkühlspalten an- 
geordnet wurden (Abb. 23). Im Gegensatz zu den vor- 
erwähnten Beispielen von Beyenburg und Oker mit einer 
Betonfestigkeit von etwa 450 kg/cm? begnügte man sich 
bei der Bort-Staumauer mit einer Mindest-Betonfestigkeit 
von 250 kg/cm? nach 6 Monaten und von 300 kg/cm? nach 
einem Jahre. Dafür wurden aber die Außenflächen mit 
vorgefertigten und einen Teil der Mauer bildenden Beton- 
schalungen mit der Betongüte B 600 hergestellt. 


Wie u. a. die Staumauern des Tauernkraftwerks und 
die im Bau befindliche Oberaar-Staumauer gezeigt haben, 
stellen 2000 m hoch und höher gelegene Baustellen be- 
sonders harte Anforderungen an die Betonbereitung, nicht 
zuletzt auch deshalb, weil der Sand fast immer scharf- 
kantiger ist und der Beton dadurch schwerer verarbeitbar 
wird. Konnte bei der Bort-Staumauer im Mittelgebirge 
noch ein Beton bis zu 300 mm Größtkorn normal ver- 
arbeitet werden, so ergaben sich bei der Oberaar-Stau- 
mauer mit 180 mm: Größtkorn schon beträchtliche Schwie- 
rigkeiten. Nichtsdestoweniger wurde hier ein hervor- 
ragender Grobbeton entwickelt (Abb. 24), und man erzielte 
bei einer Zementdosierung von nur 160 kg/m? 90-Tage- 
Festigkeiten von 250kg/cm?. Betonfabrik (Abb. 25), 
Kabelkrane und Kabelbühnen (Abb.26) lassen eine 
meisterhafte Übertragung amerikanischer Methoden auf 
europäische Verhältnisse erkennen. An Stelle einer die 
Wiederbenutzung erschwerenden Zersplitterung der An- 
lagen erfolgt die Aufbereitung in einem einzigen viel- 
stöckigen Gebäude in Stahlgerüstkonstruktion und die 
Betonbereitung in zwei Johnson-Türmen, während Trans- 
portbänder von vielen km Länge alle Transportaufgaben 
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von der Entnahmegrube bis zu den Betonierkranen be- 
wältigen (Abb. 27). 

Eine ähnlich großartige Betonieranlage, über die im 
deutschen Fachschrifttum bereits eingehend berichtet 
wurde, ist diejenige des Innkraftwerks Braunau, die in 


Abb. 13. Derrikkran von Fiastrone. 


ihrem Aufbau dem Gedanken der Johnson-Türme in nichts 
nachsteht und bei der der gesamte Beton als Pumpen- 
beton eingebracht wird. Ein weiteres Merkmal dieser Bau- 


5 Die Abbildungen wurden liebenswürdigerweise von Herrm 
Ob.-Ing. Bächtold von der Oberhasli-Kraftwerke AG., Innertkirchen, 
zur Verfügung gestellt. 
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stelle ist das Betonieren im Winter, ohne das bei den 
hohen Zinssätzen die Wirtschaftlichkeit der Anlage stark 
beeinträchtigt worden wäre. Bekanntlich werden heute 
gewaltigste Bauten unter ständigem Frost durchgeführt, 
wie beispielsweise diejenigen der Aluminum Company of 
America in Alaska oder die großen mit der Erzgewinnung 
in Zusammenhang stehenden Anlagen in Nordostkanada. 


Kiesentnahme mit Schürfkübelbagger. 


Abb. 14. Weißseestaumauer. 


Ef 


Abb. 15. Weißseestaumauer. 


Schürfkübelentleerung. 


Abb. 16. Weißseestaumauer. 


Seilbahn für Materialantransport. 


Abb. 28 zeigt eine Schemaskizze der Betonfabrik der 
Innstufe Simbach-Braunau mit den Anlagen zur Raum- 
heizung und zur Zuschlag-, Zement- und Anmachwasser- 
heizung, die sich als ein fein gegliedertes Netz in alle 
Bereiche der Betonfabrik ergießen. 

Vergleicht man die Erfahrungen am Beyenburg-Stau- 
wehr und an der Oker-Staumauer mit denjenigen an der 
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Bort-Staumauer und an der Oberaar-Staumauer, so dürfte I 
der Schluß gerechtfertigt sein, daß die Trennung von® 


Steinen und Feinbeton unter Einrüttelung der Steine mit’ 
hochfrequenten Vibratoren bei niedrigsten Zementdosie-} 
rungen hervorragende Betonfestigkeiten erwarten läßt. a 
außerdem durch Hinaufsetzung des Steinanteils auf 50 /o N 
der Gesamtbetonmenge nicht unbeträchtliche Ersparnisse 


} 
SE 
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Abb. 17. Weißseestaumauer. Bidonis mit Zementseilbahn. 


an der Aufbereitungsanlage erzielt werden können, ins-% 
besondere wenn sehr viel Material gebrochen werden 
muß, so verdient der als maschinelles Bruchsteinmauerwerk 


so mehr, als es bereits gelungen ist, Steine bis zu Ilm 
Korngröße in Feinbeton einzurütteln. 


l 


Kann man die Vorteile der Vergröberung des Betons 
und der zweckentsprechenden Zementauswahl miteinander 


verbinden, so las- 
sen sich, wie be- 
reits erläutert 
wurde, die Wär- 
meentwicklungen 
beim Abbinden 
und Erhärten des 
Betons auf ein un- 
schädliches Maß 
herabsetzen. Aber 
leider istdiesnicht 
überall möglich, 
teils weil kein gro- 
bes Material zur 
Verfügung steht, 
teils weil die Her- 
anführung eines 
geeigneten Ze- 
mentes nicht wirt- 
Schaftlich ist. In 
solchen Fällen 
wird man oft 
nicht darum her- 
umkommen, die 
Abbindewärme 
durch künstliche 
Kühlung abzu- 
führen. 


Der einfachste Weg der künstlichen Kühlung ist die 
Vorkühlung der Zuschläge und die Zugabe des Anmach- 
wassers in Form von Bohneneis oder Schnee. Er führt 
unter gemäßigten klimatischen Verhältnissen im allgemei- 
nen zum Ziele. Weiterhin ergibt sich die Möglichkeit der 
Nachkühlung durch kaltes Wasser, was den Einbau ent- 
sprechender ausgedehnter Kühlrohrnetze nach sich zieht. In 
Amerika ist es üblich, die Kühlrohre waagrecht und in 
gegenseitigen Abständen von 15m anzuordnen. Dabei 
erhebt sich nun die Frage, wie groß die dadurch in den 
Beton hineingebrachten Spannungen sind und inwieweit 
diese zu Rissebildungen führen können. 


Abb. 18. Weißseestaumauer. 
Betoneinbringung durch Kabelkrane. 
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Es würde hier zu weit führen, auf die Grundlagen der 
theoretischen Berechnung der Kühlspannungen einzu- 
gehen, die thermodynamisch in Verbindung mit Reynold- 
scher, Grashoffscher und Nusseltscher Kennzahl durch 
die Wärmeleitungsgleichung beschrieben werden und 
elastizitätstheoretisch sich durch Besselsche und Neumann- 
sche Zylinderfunktionen ausdrücken. Legt man die ge- 
bräuchlichen Abmessungen von Kühlrohrsystemen zu- 
grunde und berücksichtigt Durchflußgeschwindigkeiten in 
| der Größenordnung von 0,1 bis 0,5 m/s, so gelangt man 
zu sehr großen Wärmeübergangszahlen, die ihrerseits wie- 
der große elastizitätstheoretische Kennzahlen 


(@ = Wämeübergangszahl im Kühlrohr 
= r,= halber Kühlrohrabstand 
= Wärmeleitzahl des Betons) 


im Gefolge haben. Eine entsprechende Rechnung zeigt, 
daß die vorgenannte Kennzahl etwa zwischen 80 und © 
‚ liegt. Wird die chemische Reaktionszeit mit Of, 1206 und 
‚ 240% zugrunde gelegt, was etwa den praktisch auftreten- 
| den Bereich deckt, so können für die vorgenannten Kenn- 
zahlen 80 und © die Kühlspannungen aus den Abb. 29 
bis 31 abgelesen werden. 


In den Abb.29 bis 31 erstreckt sich der Abszissenbereich 
über den halben Kühlrohrabstand r,, wobei das Kühlrohr 
‚ selbst in der Mitte des Bereiches liegt. Wie jeweils aus dem 
‚ obersten Diagramm ersichtlich ist, ist die relative Tempe- 
raturerhöhung aus der chemischen Wärmeentwicklung zu 
20° C angenommen. Diese Ausgangstemperatur wird nur im 
Falle tx = o, d.h. bei einer unendlich kurzen Reaktions- 
zeit wirklich erreicht, während sie bei endlicher Reak- 
tionszeit nur einen theoretischen Ausgangswert, den so- 
genannten adiabatischen Temperaturwert, darstellt. Je 
länger die Reaktionszeit ist, um so tiefer wird der maxi- 
male Temperaturwert unter den adiabatischen gesenkt. 
In den Abb.30 und 31 sind die Kurven nur bis zum 
Ende der Reaktionszeit gezeichnet worden, da für diesen 
Zeitwert die höchsten Temperaturen und Spannungen 
auftreten und der sich anschließende Abklingungsvorgang 
grundsätzlich vom gleichen Charakter wie in Abb. 29 ist. 


In den Spannungsdiagrammen bezeichnet 0, die Ra- 
dialspannung senkrecht zum Kühlrohr, o, die Tangential- 
spannung parallel zum Umfang des Rohres und 0, die 
Axialspannung parallel zur Rohrlängsrichtung. Die 
Radialspannung, die am Rohr selbst der Randbedingung 
entsprechend Null sein muß, steigt außerordentlich schnell 
auf ihren Höchstwert an, um dann allmählich auf Null 
abzuklingen. Entsprechend diesem steilen Anstieg ent- 
stehen sehr große Umfangsspannungen, die am! Kühlrohr 
selbst ihren Höchstwert erreichen, sehr schnell abklingen 
und im Mittenbereich zwischen den Kühlrohren das Vor- 
zeichen wechseln. Die Längsspannungen unterscheiden 
sich von den Umfangsspannungen im wesentlichen da- 
durch, daß die Spannungsabklingung wesentlich langsamer 
erfolgt. 


Entsprechend dem Kühleffekt sind die maßgebenden 
Höchstspannungen sämtlich Zugspannungen und hinsicht- 
lich der Größenordnung schwanken sie zwischen 30 und 
50 kg/cm?. Da die zugrunde gelegte relative Temperatur- 
erhöhung von 20°C ein relativ bescheidenes Maß dar- 
stellt, muß meist damit gerechnet werden, daß bei der 
künstlichen Kühlung durch Kühlrohre der Beton im Be- 
reich der Kühlrohre reißt, und das nicht nur in der Um- 
fangsrichtung, sondern auch in der Längsrichtung. Hierbei 
sind die Risse in der Längsrichtung besonders unange- 
nehm, da sie die Kontinuität des statischen Lastspannungs- 
flusses unterbrechen. Somit ergibt sich, daß die künstliche 
Kühlung durch Kühlrohre nicht nur eine kostspielige, son- 
dern auch eine zweischneidige Angelegenheit sein kann. 


Die Porosität des Zementsteins ist bekanntlich ein maß- 
gebender Faktor für die Festigkeit des Betons, was in dem 
Abramsschen Wasserzementfaktorengesetz 
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Abb. 19. Beyenburg-Stauwehr. Steine vor dem Einrütteln. 


“uch, 
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Abb. 20. Beyenburg-Wehr. Keller-Rüttler. 
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Abb. 21. Beyenburg-Stauwehr. Steine nach dem Einrütteln. 
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Abb. 22. Beyenburg-Stauwehr. 


Baugrube. 
N 
o>= ı 
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seinen sichtbaren Ausdruck findet. In dieser Gleichung 
bezeichnet bekanntlich N die Normenfestigkeit des Ze- 
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ments, «a eine vom Zuschlagsmaterial und insbesondere 
vom Sand abhängige Kennzahl und W/Z den Wasser- 
zementfaktor, das Verhältnis von Wassergewicht zum 
Zementgewicht im Beton. Die Porosität des Zement- 
steins ist aber auch ein Maß für die Wasserdichtigkeit und 
die Wetterbeständigkeit des Betons. Unter Zugrunde- 
legung eines Hydratwasseranteils von 0,20 ergibt sich die 
aus Abb. 32 ersichtliche Abhängigkeit des prozentualen 
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Abb. 32 ein prozentuales Porenvolumen zwischen 6 und 
3%, d.h. nur noch !/s der Prozentsätze, wie sie vor etwa 
25 Jahren auf Großbaustellen die Regel bildeten. Im 
gleichen Ausmaß baut man heute wetterbeständiger, so 
daß mit einer weit größeren Dauerhaftigkeit unserer 
heutigen Betonbauwerke gerechnet werden darf. 

Vergleicht man in Abb. 33 die nebeneinanderstehen- 
den Zahlen von Wasserzementfaktor und Festigkeit, so 


Porenanteils von Wasserzementfaktorr und Zement- zeigt sich, daß für die heutigen „trockenen“ Betone das 
dosierung. Diese stellt sich mathematisch in der Form Wasserzementfaktorengesetz viel von seiner ursprünglichen 
s Bedeutung verloren hat. 
W-—.0,20Z # ; : g 
ea er: & = 0.20) Aber trotz dieser Schwankungen in der Auswirkung des 
LE Sy Wasserzementfaktorengesetzes läßt die ständige Verminde- 


dar, in der Z die Zementdosierung in kg/m? und $ „ das 
— 1000 kg/m?, bezeichnet. 


spez. Gewicht des Wassers, S 
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rung der Porosität des Zementsteins bereits stärkstens die 
Optimalfestigkeit als das Ende der Entwicklung erkennen. 
Im Gegensatz dazu sind aber auch Probleme aufgetaucht, 
welche in die Entwicklung zu einem wetterbeständigen 
und dauerhaften Beton eine starke Unsicherheit hinein- 
gebracht haben. Da sind zunächst die amerikanischen Er- 
fahrungen mit gewissen Arten alkalischen Zuschlagmate- 
rials zu nennen, die wie z.B. bei der Parcer-Staumauer 
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Abb. 25. Oberaar-Staumauer. 
Baustellen-Einrichtung. 
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Abb. 23. 


Bort-Bogengewichtsmauer. Fugen-Stahlgerüste für Lauf- 
krane und Turmkrane. 


Wie eine in 
Abb. 33 wiederge- 
gebeneZusammen- 
stellungeiner Reihe 
bedeutender, nach 
dem Kriege erbau- 
ter Staumauern be- 
züglich Betonzu- 

sammensetzung, 
Zementdosierung, 
Wasserzementfak- 
tor und Festigkeit 
erkennen läßt, kann 
man über die Län- 
dergrenzen hinweg 
feststellen,daßhheu- 
te ein Wasserze- 
mentfaktor etwa 
zwischen 0,60 und 
0,50 angestrebt 
wird. Hierfür ent- 
nimmt man der 


Abb. 24. Oberaar-Staumauer. 
(180 mm). 


Grobbeton 
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Abb. 26. Oberaar-Staumauer. 


Kabelkrane und Kabelbühnen. 
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iim Coloradostrom schon 1!/2 Jahre nach der Inbetrieb- 
inahme der Anlage zu progressiven Zerfallserscheinungen 
des Betons geführt haben. Nach Mitteilungen, die Mr. 
‚Kennedy, der Präsident des American Concrete Institute 
kürzlich in Deutschland gemacht hat, ist diese 45 m hohe 
Staumauer in 2 Jahren nur lm gewachsen. Hierzu haben 
sich ganz andersartige Erfahrungen gesellt, die im Zusam- 
imenhang mit dem Bau des Tauernkraftwerks gemacht 
wurden und die den Einfluß der Feinstkörnungen auf die 
\ Dauerhaftigkeit des Betons grell beleuchtet haben. Auf 


\ 


Oberaar-Staumauer. Johnsontürme. 


Abb. 27. 
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Innkraftwerk Simbach-Braunau. 


| 
| 
cn. können daher große Fehlinvestitutionen 
entstehen, wenn der Untersuchung des Zuschlagmaterials 
Inicht die notwendige Bedeutung zugemessen wird. 

| Bei der Margaritzen-Staumauer der Tauernkraftwerke 
bestand die Möglichkeit, zwei benachbarte Moränen zur 
# Betonherstellung zu verwenden, die als Margaritzen- und 
Pfandlscharten-Moränen bezeichnet wurden und in beiden 
Fällen durch Zerreiben von Kalkglimmerschiefer entstan- 
den waren. Wie die linke der Abb. 346 erkennen läßt, war 


6 Die Abb. 34 bis 37 wurden nach einer Zusammenstellung von 
| Forschungsergebnissen entwickelt, die mir durch Herrn Dr. Schenker, 
Zürich-Altstetten, freundlichst zur Verfügung gestellt wurde. 


F. Tölke, Betonbereitung auf Großbaustellen. 


/uf# (6atü). Erzielte mor. Leistung 800 m®/2'h (000 m°/lg) 
Mögliche mox. Leistung >60 w’/12h (1900 m’/Iag) 


Betonfabrik-Organisation mit Heizanlage. 
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bei einer Zementdosierung von 270 kg/m? Beton dieser bei 
Verwendung von Margaritzensand schon nach 20 Frost- 
wechseln ein Sandhaufen, während der Beton mit Pfandl- 
schartensand nach 200 Frostwechseln noch die Hälfte seines 
ursprünglichen Elastizitätsmoduls aufwies. Andererseits 
zeigte nach der zweiten der Abb. 34 Pfandlschartensand 
mit Margaritzengrobsand und Margaritzenkies ein, zumin- 
dest anfänglich, besseres Frostverhalten als Beton aus 
reinem Pfandlschartenmaterial. Das merkwürdige Verhal- 
ten der beiden Moränen als Betonzuschlagmaterial konnte 
daher nur physikalisch durch die Verschiedenartigkeit der 
Feinstsandmenge bedingt sein. 

Herr Dipl-Ing. Wogrin, der Leiter der Materialprüf- 
stelle der Tauernkraftwerke AG. in Kaprun, hat gelegentlich 
seines Vortrages im Jahre 1951 auf dem Österreichischen 
Betontag in Wien noch von weiteren Versuchen berichtet, 
die die Wirkung der Feinstsande auf die Frostbeständig- 
keit noch klarer in Erscheinung treten lassen. In einem 
Falle handelt es sich um einen Sand, bei dem 46 °/o durch 
das 0,2 mm Maschensieb durchgingen und im anderen 
Falle um einen solchen mit einem Durchgang von nur 

13. Obwohl in beiden Fällen -Luftporenerzeuger für 
eine Luftmenge von etwa 3 bis 5%/oe zugegeben wurden, 
war der Prüfkörper mit 46 °/o Durchgang schon nach zehn 
Frostwechseln vollkommen zerstört, während der Sand mit 
einem Durchgang von 13 ®/o nach 200 Frostwechseln noch 
nicht einmal 20 °/o des E-Modulausgangswertes eingebüßt 
hatte. Bei diesen beiden Versuchskörpern waren also die 
Verhältnisse noch krasser als wie sie in der ersten der 
Abbildungen 34 zum Ausdruck gekommen waren. Es 
wurde ganz allgemein festgestellt, daß Luftporenerzeuger 
nur dann die Frostbeständigkeit steigern können, wenn 
die Feinstsandmenge ein gewisses Maß nicht überschreitet. 
Im Falle des vorerwähnten Prüfkörpers mit 46 °/o Sand- 
durchgang durch das 0,2 mm Maschensieb war es nach den 
Angaben von Wogrin unmöglich, im Beton die gewünschte 
künstliche Luft in den empfohlenen Gren- 
zen. nachzuweisen. 


Nach den auf den Großbaustellen der 
Tauernkraftwerke in den letzten Jahren 
gemachten Erfahrungen scheint es ange- 
bracht zu sein, bei Luftporenbeton den ge- 
samten Feinstsand unter 0,1 mm Korngröße 
zu entfernen. Ein geeignetes Hilfsmittel 
hierfür bieten z. B. die in den letzten Jahren 
entwickelten Rheax-Schlämmanlagen mit 
Vertikalschlämmern für die Absiebung der 


Zementelevoforen 30t/h. 


BER, 37 ae an ten —n Korngrößen zwischen 0,8 und 3mm und 

er ae, autamal ee autormat Won 7 mit De a Nr 
N a 2 Ne! (ee hoßecheufeh bung der Kornstufe von 0,1 is 0,8 mm. 
N Moser a! 7 Ki Maser ? \sond  5U/h uschoure! Es scheint, daß der zusätzliche Aufwand für 
EN sE AN B02 rem 7777 2e20\ die Aufspaltung des Sandes von 0 bis 3mm 
iz ae  Uogsapfaer, Marl. schlagstafe 4 in die 3 Kategorien 0 bis 0,l mm, 0,1 bis 
PR wi an gr  Melerentnässrung 0,8 mm, 0,8 bis 3 mm — wobei, wie erläu- 
ı 7 ni Ps Vacek ohr brh ah tert, die Kategorie von O0 bis 0,lmm als 
Ben 17 Ton LIMBE schuß tf ist — sich auf Groß- 

PN ae oem der Magen und’ Ökorgierungen Ausschu zu entfernen is ‚sich auf Gro 
Wosserleitung 700° | ae em... Belt, Bon IRA ar Leföhqung mit Peg.  baustellen, einerseits durch die mögliche Er- 


sparung von Zement und andererseits durch 
eine Sicherung der Frostbeständigkeit des 
Betons, durchaus bezahlt macht. Der Luft- 
porenbeton hat hier also zu einer vollstän- 
digen Umkehrung der Verhältnisse geführt, während man 
früher auf Großbaustellen genötigt war, Feinstteile in Form 
von Feinstsand oder Steinmehl zur Erzielung der 
gewünschten Verarbeitbarkeit noch künstlich zuzusetzen, 
muß man heute darauf bedacht sein, sogar noch die natür- 
lich im Sand enthaltenen Feinstteile zu entfernen. Daß 
es trotzdem nicht zu den früher durchweg beobachteten 
Entmischungserscheinungen kommt, hat seinen Grund in 
der Veränderung der Oberflächenspannungsverhältnisse 
durch die Luftporenerzeuger. Inzwischen sind die auf 
österreichischen Großbaustellen gewonnenen Erkenntnisse 
auch auf französischen Großbaustellen bestätigt worden. 


98 F. Tölke, Betonbereitung auf Großbaustellen. 


Die Luftporenerzeuger enthalten bekanntlich, teilweise 
in Verbindung mit anderen Produkten, Wurzelseifen, 
welche neben dem aus Abb. 35 ersichtlichen Luftblasen- 
einschluß auch die Oberflächenspannungen der Wasser- 
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Abb. 29. Temperatur- und Spannungsverteilung bei Rohrnetzkühlung. 
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Abb. 30. Temperatur- und Spannungsverteilung bei Rohrnetzkühlung. 


und Zementteilchen stark beeinflussen. Hierdurch findet 
eine kugelige Konzentration des Überschußwassers statt, 
im Gegensatz zu der überwiegend kapillaren Verteilung 
beim Fehlen von Luftporenerzeugern oder die Ober- 
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A 
flächenspannung steigernden Zusätzen. Nun ist aber Was- 
ser ein wesentlich besserer Wärmeleiter als Luft. Die 
Kälte wird daher bei kapillarer Verteilung des Überschuß-, 
wassers leicht in den Beton eindringen, während sie bei 
kugeliger Konzentration des Wassers durch kapillare Luft- 
wege gewissermaßen von einer Wasserkugel zur nächsten 
springen muß, was die hohe Frostbeständigkeit des Luft- 
porenbetons verständlich macht. 

Wie ausgedehnte Versuche der Österreichischen Bun- 
desbahnen beim Bau der vorerwähnten Weißsee-Stau- 
mauer gezeigt haben, läßt sich die Frostbeständigkeit i 
Verbindung‘ mit Luftporenerzeugern noch weiter Srnchen 


wenn die Zuschläge und insbesondere der Sand gewasche 
werden, d.h. wenn auch die letzten Lehm- und Schluff 
teilchen von der Sandoberfläche entfernt werden. Nach 
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Abb. 31. Temperatur- und Spannungsverteilung bei Rohrnetzkühlung, i 


Abb. 36 ist ohne Waschung selbst bei 300 kg Zement/m:) 
Beton schon nach 50 Frostwechseln der E-Modul auf 27.) 
seines Ausgangswertes gesunken. Durch 1°/o Frioplast:| 
Zusatz wird die Abminderung nur unwesentlich verbessert 
auf etwa ?/ı des Ausgangswertes. Dagegen genügen bereit:) 
0,5 °/o Frioplast, um bei gewaschenem Zuschlagmateria' 
den Beton praktisch frostbeständig zu machen. 


Einen weiteren Beweis für die Bedeutung des Porig! 
keitscharakters für die Frostbeständigkeit des Betons habeıl 
interessante Versuche. der Societä Adriatica di Elettriciti! 
beim Bau der Pieve di Cadore-Staumauer geliefert, di) 
in Abb.11 bereits erwähnt wurde. Nach der linken de! 
Abb. 37, in welcher die Frostbeständigkeit von Betonen mi 
50, 90 und 150 mm bei einer Portlandzementdosierung vor 
250 kg/m” miteinander verglichen wurde, zeigte sich ein) 
einwandfreie Überlegenheit des Betons mit kleinsten! 
Größtkorn. Bekanntlich neigen plastisch angemacht 
Betone bei größerer Korngröße dazu, unter den Grobzu! 
schlägen Schlämpe anzulagern, die bei sehr feinkörnigen! 
Kapillarnetz außerordentlich durchlässig ist. Auh ü 
Amerika hat man aus diesem Grunde plastische Grob! 
betone wieder verlassen. h 

In Italien scheinen die vorgenannten und ähnlich 
Versuche dazu geführt zu haben, das Größtkom de, 
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| Betons auf 80 mm zu beschränken. In Deutschland, Öster- zurückgeführt. Durch ähnliche Vorgänge sind bei zahl- 
reich, der Schweiz und Frankreich hat sich aber gezeigt, reichen anderen amerikanischen Staumauern netzartig ver- 
1 daß bei trocken eingebrachten und durch Rütteln thixo- teilte Rißbildungen im Bereich der Betonaußenflächen 
|throp gemachten Betonen sich keine Schlämpesäcke mehr entstanden, die eine allmähliche Zerstörung des Betons 
een nach sich ziehen. In Europa sind solche Erscheinungen 
erwünscht ist, das Größt- 
korn zu steigern und dadurch 
den Mörtelanteil und damit 
auch die Gesamtporosität 
herabzusetzen, wie’es oben 
bereits eingehend erläutert 


wurde. 
En Er En Ein interessantes Ver- 
ersehen suchsergebnis ist aus der 
. r ER mittleren der Abb. 37 ersicht- 
| h etonporosität in 5 Sa : a 2 
ı Abhängigkeit von Zementgehalt lich. Hiernach ist ein im 


und Wasserzementfaktor. Alter von 90 Tagen dem Frost 


ausgesetzter Beton frostbe- 
ständiger als ein im Alter von 365 Tagen geprüfter. Da es 


|sich bei dieser Versuchsreihe, im ganzen gesehen, uni 
| wenig frostbeständige Betone handelt, kann man aus die- 
sem Ergebnis keine allgemeinen Schlüsse ziehen. Es zeigt 


|sich aber, wie empfindlich gerade die Frostbeständigkeit 
ı des Betons ist. 


RS 


S 


N 2 


S 


9.4 
” 


ri /emen# 


‚Stebourchgong des Irochenbetons — 


SESESTAIRIESES 


7 2 345 nn Baum WM 20 900mm 1000 0 0200050 0 02000 0 0 2040% 


Abb. 33. Betonzusammensetzung neuerer Staumauern. /rostwechsel— /rostwechsel— Frostwechsel— 


Abb. 36. Frostversuche für die Weißsee-Staumauer der 


Aus der dritten der Abb. 37 ist wieder klar ersichtlich, Österreichischen Bundesbahnen. 


welche vorzügliche Wirkung Luftporenerzeuger auf die j . j { 
Frostbeständigkeit des ee auszuüben vermögen. bisher nicht bekannt Ba Man ee daher ER 
Die Einwirkung nachträglicher chemischer Prozesse auf großem Interesse die diesbezüg ichen Erfa tungen in den 
die Dauerhaftigkeit des Betons ist ein Problem, das den USA weiterverfolgen müssen, um nicht auch eines Tages 
amerikanischen Tiefbau zur Zeit stark bewegt. Wie bereits in Europa wirtschaftliche Fehlschläge wie im Falle der 
erwähnt, ist die Parcer-Staumauer im Colorado-Strom Parcer-Staumauer in Kauf nehmen zu müssen. 
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Abb. 37. Frostversuche für die Staumauer Pieve di Cadore der SADE. 


0 50 00 %o 200 o 0 10 10 200 0 5 %0 150 200 
frostwechsel— /rostwechsel — Mostwechsel— 

. Abb. 84. Frostversuche für Hochgebirgssperren der Zum Schluß scheint es am Platze, noch kurz die wirt- 
Tauermkraftwerk 20, schaftlichen Auswirkungen der vorstehend behandelten 
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Einschränkung oder sogar eine vollständige Ausschal- 
tung von Kühlmaßnahmen. Hinsichtlich der Zuschläge 
erlaubt die Vergröberung des Betons oder das zusätzliche 
Einrütteln von Steinen unter Ausnutzung der thixothropen 
Eigenschaften des Betons eine nicht unbeträchtliche Herab- 
setzung der Zementdosierung sowie der Feinteil- und 
Sandmenge, d.h. gerade der teuren Komponenten des 
Betons. Durch die Zugabe von Luftporenerzeugern wird 
nicht nur die Frostbeständigkeit erhöht, sondern auch die 


innere Reibung vermindert und damit die Betonkonsistenz 
verbessert; dies führt zu einer Verringerung des Wasser-, 
anspruchs und damit zu weiterer Zementeinsparung.) 
Schließlich kann in gewissem Umfange und wo es’ 
keine sonstigen Nachteile im Gefolge hat, durch Luft- 
porenerzeuger die Menge der besonders teuren Feinstteile‘ 
herabgesetzt oder ganz eliminiert werden, wie es in Frank- 
reich bereits auf Großbaustellen mit Erfolg geschehen ist, 
wodurch die Frostbeständigkeit noch weiter erhöht wird. 


” 


Kurze Technische Berichte. 


Das unterirdische Kraftwerk von Harspränget 
in Schweden. 


Im Jahre 1952 wurde das Kraftwerk Harspränget am Lule 
Aelv in Schweden, 50 km nördlich des Polarkreises, fertig- 
gestellt. Es hat eine Leistung von 350 000 kW, und der Strom 
wird mit der hohen Spannung von 380 kV etwa 1000 km nach 
Süden geleitet. Etwa 7 km flußauf liegt die 1915 erstellte 
Anlage Porjus mit 135000kW Leistung. Die Anlage Har- 
spränget ist die zweite von sieben geplanten Werken bis zur 
Mündung des Lule Aelv in den Bottnischen Meerbusen. 

Das Einzugsgebiet ist an der Staustelle 10 400 km? groß. 
Die größte Hochwassermenge beträgt 1200 m?/s, die Mittel- 
wassermenge 255 m?/s. Das entspricht Spenden von 115 und 
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24,5 sl/km?. Die Ausbauwassermenge wurde zu 320 m?/s ge- 
wählt, die sich gleichmäßig auf drei Maschinen verteilt. Nach 
später erfolgter weiterer Regelung des Flusses ist ein vierter 
Maschinensatz von der gleichen Leistung vorgesehen. 

Ein Steinschüttdamm von 780 m Länge und einer größten 
Höhe von 45m ist durch den Fluß errichtet worden, an den 
sich ein solcher von 650 m Länge und 12m Höhe auf dem 
linken Ufer anschließt (Abb. 1 und 2). Viele Kronenbohrungen 
hatten zwischen Porjus und Harspränget eine Erosionsrinne 
aufgedeckt, die eine kurze Strecke oberhalb der Dammbau- 
stelle vom rechten zum linken Flußufer herüberwechselt und 
dann parallel zur Flußrichtung verläuft. Das bestimmt die 
Lage von Damm und Krafthaus. 


Hochspannungs- 
Schaltwerk 


/ransportstollen 


AS 


der Mitte des Dammes ist zur Dichtung eine am Fuß nur’ 
40 cm starke und weiter nach oben noch dünner werdende! 
Stahlbetonkernmauer angeordnet. Deren dichtende Wirkung 
wird noch erhöht durch eine 3—4m starke Tonschicht an der 
Wasserseite. Wasserseitig dieser Tonschicht ist ein Filter, 
bestehend aus einer Sand-, Kies- und Schotterschicht, und 
luftseitig der Kernmauer ist ein solches aus Kies und Schotter 
vorgesehen. | 

Die Kermmauer steht auf dem Fundamentbeton und ist | 
gelenkig mit diesem verbunden. Die Spannungen im stark 
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Abb. 3. Wasserkraftanlage Harspränget. Dammquerschnitt und 
Einzelheiten der Kernmauer. 
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bewehrten Kern erreichen nach den Annahmen der statischen 
Berechnung 80 kg/cm?. In zwei Reihen Bohrlöcher im Felsen ! 
unterhalb der Tonschicht wurde Zementmilch eingepreßt. Die | 
Bohrlöcher waren 8 und 3 m tief. Zur Verhinderung von | 
Auftrieb wurden am wasserseitigen Ende des Fundamentbetons % 
2m zur Luftseite hin in 5m tiefe Bohrlöcher in 1,50 m Abstand % 
voneinander Rohre von 5cm ® eingebracht. Die Rohre führten ® 
oben in den Drainagestollen. Unter der Tonschicht ist ein 2m \ 
tiefer mit Ton verfüllter Herd- | 


Erosionsrinne i 
mauerschlitz vorhanden. 


= Der Fundamentbeton wurde 
7 mit 275kg Zement je m” bei 


Zufahrtstraße fan 2 GE 


= SMoße 
0 200 400 600 800 00m. beton durch Dehnungsfugen | 
Baal I unterbrochen, während der 
Abb.2. Lageplan der Wasserkraftanlage Harspränget. Beton der Kernmauer keine 


Zur Umleitung des Flusses während der Bauausführung 
diente am rechten Ufer ein etwa 250m langer Stollen von 
rund 100 m? Querschnitt. Dieser ist durch einen Schieber ver- 
schließbar. Der Schieber wurde nach Fertigstellung des Stau- 
werkes wieder entfernt, was übrigens im Talsperrenbau bisher 
sehr selten angewendet worden ist. 

Nach der allgemeinen Praxis im schwedischen Talsperrenbau 
wurde das Sperrbauwerk als Steinschüttdamm ausgeführt 
(Abb. 3). Auf diese Weise konnten auch die großen Aushub- 
massen aus dem unterirdischen Kraftwerk und den verschiede- 
nen Zugangs- und Druckwasserstollen Verwendung finden. In 


einem Größtkorn der Zuschlag- 
stoffe von 75 mm und der auf- | 
gehende Kernmauerbeton mit " 
328 kg Zement je m? bei 50 mm 


y Größtkorn hergestellt. In 10 m | 
4 N we Abstand ist der Fundament- 


Fugen erhielt. Die Wasser- 
seite der Kernmauer wurde mit einem Asphaltanstrich zur Ver- \ 
ringerung der Reibung zwischen Beton und Ton versehen. Der ! 
Ton sollte dadurch am Setzen und Dichterwerden möglichst we- % 
nig behindert werden. 

Eine Hochwasserentlastung in Beton für 2200 m?/s wurde 
am rechten Ufer erstellt. Sie besteht aus drei gleich großen 4 
Öffnungen, deren jede durch ein Segmentwehr verschließbar 
ist. Das Kraftwasser läuft dem unter dem Damm auf dem ı 
linken Ufer im Felsen ausgehauenen Kraftwerk durch Druck- % 
schächte von 4,50m ® zu (Abb. 4). Der obere Teil der Druck- ! 
schächte ist mit Stahlbeton verkleidet, der untere besteht aus | 
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im Beton verlegten Stahlrohren. Der Kraftwerksraum ist 100 m 
“lang und 18m breit. Das Dach dieses Raumes liegt etwa 60 m 
unterhalb Gelände und die Saugschlauchsohle noch etwa 43 m 
Sitiefer. Obschon der Felsen aus gesundem Granit besteht, wurde 
AkHie Kammer durch I-Träger vor dem evtl. späteren Heraus- 
Ölbrechen und Herabfallen von Felsstücken geschützt. Bisher 
trat fast kein Sickerwasser im Kraftwerksraum auf. Wenn aber 
isrößere Mengen Sickerwasser auftreten, so sollen noch Innen- 
wände errichtet werden. 


Der Antransport der Maschinen geschah mittels einer Ab- 
\zweigung von der Hauptbahnlinie bis zu einer 150 m flußab 
Alles Kraftwerkes gelegenen Entladehalle.e Von dort geht ein 
Aiquadratischer Schacht von etwa 9m Seitenlänge bis auf die 
! öhe des Kraftwerksfußbodens hinab. Von dort verläuft ein 
Wwaagrechter Stollen zum Kraftwerk. Ein Laufkran von 160 t 
ragkraft bedient diesen Schacht. Ferner geht eine Zufahrts- 
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Abb.4. Unterirdisches Kraftwerk Harspränget. Quer-, Längs- und 
| Horizontalschnitt. 
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|straße auf dem linken Ufer des Flusses in zwei großen Stollen 
h zu den Einbaustellen. Außerdem führt ein Personenaufzug 
| von der Dammkrone zum Kraftwerk hinab. Dieses ist mit 
drei Francisturbinen ausgerüstet, deren jede bei einer Fall- 
|höhe von 105 m und einer Umdrehungszahl von 167 U/min 
| 118 000 kW erzeugen kann. 

| Von den Turbinen aus durchfließt das Triebwasser eine 
| unterirdische Schwallkammer von 22 m Höhe und 300 m Länge. 
Von dort fließt es mit dem noch riesigen Querschnitt von 
190 m? :auf 2,9km Länge zum Fluß. Der Felsen ist von so 
| guter Beschaffenheit, daß der Stollen unverkleidet gelassen 
werden konnte. An der Rückgabestelle wurde der Mittel- 
| wasserspiegel durch Aushub im Flußbett um 2 m gesenkt. 
| Etwa 10km flußab ist die nächste Staustufe vorgesehen. [Nach 
‚ Engineering 174 (1952) Nr. 4528 und 4529 S. 585—619.] 


Dr.-Ing. Fritz Orth, Berlin. 


Brasilianischer Brückenbau 
bei Juazeiro mit 560 m 
durchlaufender Fahrbahn. 


Im Zuge der Verkehrserschließung 
Brasiliens ist ein wichtiger Schritt mit 
dem Bau einer 801 m langen Brücke ge- 
tan, welche den Rio Sao Francisco zwi- 
schen den Städten Petrolina und Juazeiro 
mit 19 Überbauten aus Spannbeton und 
einer stählernen Hubbrücke überquert. 
Es handelt sich um eine kombinierte 
Eisenbahn- und Straßenbrücke, die im 
Entwurf und in der Ausführung Beach- 
tung verdient (Abb. 1). 

Im Ausschreibungsentwurf war ein 
Stahlüberbau auf Stahlbetonpfählen gro- 
Ber Abmessungen vorgesehen. Für das 
Gründungslos wurde ein Wahlvorschlag 
der brasilianischen Franki-Pfahl-Gesell- 
schaft angenommen, bei welchem die 
massiven Pfeiler erst vom mittleren 
Flußwasserstand beginnen und die 
eigentliche Fundierung auf großformati- 
gen Stahlbeton-Rundpfählen bis in den 
gesunden Fels hinein erfolgt. Während 
der Ausführung dieser Arbeiten wurde 


Abb. 2. Normalpteiler. 


der Überbau ausgeschrieben, für wel- 
chen die mit der Gründung beauftragte 
Firma in Zusammenarbeit mit der fran- 
zösischen Bauunternehmung Campenon 
Bernard, als Lizenznehmer von Freyssi- 
net, eine Spannbetonfahrbahn zu gerin- 
gerem Preis und von größerer Bleganz 
vorschlug, als der Ausschreibungsentwurf 
in Stahl vorsah. Trotz der schon in Rio 
de Janeiro erfolgten ersten Spannbeton- 
ausführung für die Gallionbrücke wurde 
dieser Vorschlag lange diskutiert, dann 
aber wegen des Preisunterschiedes und 
dank der fortschrittlichen Haltung der 
brasilianischen Dienststellen zur Ausfüh- 
rung bestimmt. Nicht zuletzt empfahl 
sich diese material- und frachtsparende 
Bauweise, weil die Örtlichkeit wenig 
Voraussetzung für Facharbeit und Bau- 
stoffbeschaffung sowie für schwere Trans- 
porte bietet. Die Baustelle ist von S. Sal- 
vador (früher Bahia) an der Atlantikküste 
450 km entfernt. Nur eine alte Meter- 
spurbahn führt bis Juazeiro, wo alle 
Transporte in kleinen Segelbooten über- 
gesetzt werden mußten. Der Fluß selbst 
ist wegen der Stromschnellen nicht schiff- 
bar, seine Kraftausnutzung ist in Angriff 
genommen. Die Straßenverbindung Rio 
de Janeiro—S. Salvador trat zu Beginn der 
Brückenbauarbeiten in die letzte Bau- 
phase ein, schaltete also als Nachschub- 
straße für den Bau noch aus. (Übrigens 
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Längsschnitt und Pfahlgrundriß. 


Abb. 1. 
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wäre sie rund 1300 km lang!) Schließlich gehört die Gegend zu 
den regenarmen, heißesten und ungesündesten Gebieten Bra- 
siliens. Alle diese Gegebenheiten sprachen für eine Bauweise, 
welche wenig Schwertransporte und wenig Spezialfachkräfte er- 
fordert. 

Die Gründung. Die 19 Pfeiler sind als 40cm starke 
Stahlbetonmauern mit Randverstärkungen für Schwelle, Auf- 
lagerbank und Pfeilerköpfe ausgebildet (Abb. 2). Sie ruhen 
normalerweise auf 2 Pfählen. Nur die festen Auflager und die 
Pfeiler beiderseits der Hubbrücke sind mit 4 Pfählen unterbaut. 


Im Zuge der Brückenachse wird die Feuerinsel gekreuzt, 
wodurch für die hier angeordneten festen Auflager-Pfeiler jede 
Einschränkung des Flußquerschnitts fortfällt; andererseits ergibt 
sich dadurch die beachtliche Länge von 13 Öffnungen für die 
kontinuierliche Brückentafel vom westlichen Ufer her. 


Die Pfähle sind zunächst vorfabrizierte Stahlbetonrohre von 
1,755m ® mit 10cm Wandstärke und einer schwachen Fußver- 
breiterung auf 2,00m äußeren ®d. Sie wurden in der jeweils 
sondierten Länge in stehenden Formen hergestellt, erhielten 
einen Isolieranstrich und wurden dann beiderseits verschlossen 


schwimmend zur Einbaustelle gebracht (Abb. 3). 
Alszulässige Fels- 


belastungwurden für 
lotrechte Beanspru- 
chungen 40 kg/cm? 
und für die waag- 
rechten 25 kg/cm? 
ermittelt. Die Grün- 
dungstiefe beträgt 
bei Petrolina 5—9 m, 
bei Juazeiro bis zu 


oo ” en 


Abb. 3. Herstellung der Rohre 
für die Pfähle. 


18 m. Die Überlagerung mit Faulfels, Kies und Sandgeschiebe 
betrug bis zu 12 m. 


Um die Pfähle trotz der starken Strömung einwandfrei 
herunterzubringen wurden zunächst Stahlhülsenrohre von 
2,50 m ® und — entsprechend der größten Wassertiefe — von 
18,50 m Länge verwandt, welche durch Frankipfahlrammen auf 
Stahlbetonpontons (am Ort eigens hierfür hergestellt!) voı 
22,5 m hohen Mäklern gehalten und durch Dreiecksvermessung 
vom Ufer her einwandfrei justiert wurden. Das Manöver 
erfolgte vor Legankern gegen den Strom, wodurch die Hülsen- 
rchre fest vor den Mäkler gepreßt wurden. Das Absenken er- 
folgte durch das Geschiebe im Spülverfahren, der Aushub bis 
auf den Fels mit Spezialgreifern. Darauf wurden die schwim- 
mend herangebrachten Pfähle von den Rammkranen in die 
Hülsenrohre eingesetzt. Für das Einbringen des Rohrpfahles in 
den gesunden Fels wurde dieses Rohr durch eine eingesetzte 
Stahlrohrkammer mit Druckluftglocke zu einem Druckluftcaisson 
ergänzt und durch Bohrhammerarbeit und leichte Sprengungen 
heruntergebracht. Nach vollendetem Aushub wurde die in der 
Arbeitskammer vorher aufgehängte Bewehrung des Pfahlfußes 
herabgelassen und die Ausbetonierung bis Im in den Pfahl- 
schaft hinein unter Druckluft durchgeführt. Nach 36 Stunden 
reduzierte man allmählich den Luftdruck, entfernte die Druck- 
luftkammer und betonierte den Pfahl in freier Luft fertig. Das 
äußere Stahlhülsenrohr konnte noch vor der Betonierung des 
Schaftes gezogen und weiterverwendet werden. 


Der Überbau. Die Brückentafel enthält zwei Fahrbahnen 
mit einer dazwischenliegenden Trogkonstruktion von 40cm 
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Tiefe für das Schotterbett des Meterspurgleises und zwei außen-') 
liegende Fußwege (Abb.4). Die Straßen haben Asphaltbelag! 
auf Ilcm starker Betonschicht. Die Gesamtlänge der Brücke‘ 
beträgt 801m und enthält 20 Felder. Einfeldträger befinden | 
sich am Juazeiro-Ufer und beiderseits der Hubbrücke. 
Bemerkenswert ist die über 13 Öffnungen auf 561,45 m? 
durchlaufende Fahrbahn von Pfeiler 7 bis 20 mit 44,80 m Mittel-\ 
feldweiten. Die Dilatationsfugen liegen an den Enden dieser" 
Strecke, die Festpunkte auf den Pfeilern der Feuerinsel. Der 
Einbau der vorfabri- 050 
zierten Spannbeton- 
trägergeschah mittels 
einer60m langen und 
60 tschweren stähler- 
nen Montagebrücke, 
wobei der Stoß der 
Brückenträger etwa 
imViertelspunktelag. 
Durch eine Vorbela- 
stung des Kragarmes 
wurde die elastische 
Verformung kom- f u 
pensiert (Abb. 5). Die Stoßfugen der Spannbetonträger sind) 
vermörtelt und durch Vorspannung biege- und scherfest 
überdrückt. Durch vorgespannte Querträger sind die Brücken- 
längsträger zusammengefaßt. Die Vorspannung ist so be 
messen, daß das Spannungsmaximum unter der Belastung die‘ 
Gesamtheit des Kernquerschnittes durchläuft. Innerhalb des 
Trägerquerschnittes verlaufen 9 Vorspannbündel, von dene 
5 gekrümmt angeordnet sind. Diese 9 Bündel sind vor der) 
Montage unter Spannung gesetzt, während die Bündel für die 
kontinuierliche Wirkung der Träger nachträglich außerhalb der 
Träger in einer gebrochenen Linie angeordnet wurden. Dies 
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Abb. 4. Brückenquerschnitt. 


Abb. 5. Einbau der Spannbetonfertigträger. 


letzteren Bündel, 108 an der Zahl über den Stützen und den! 
Fugen und 72 in den Feldern, sind in Gruppen von je 36 gleich- 
langen Bündeln von 112 m Länge aufgeteilt und durch Über-! 
greifung gestoßen. Alle Bündel bestehen aus je 12 & 5 mm! 
St 140—160 und sind mit einer nach Schwinden und Kriechen|) 
verbleibenden Spannung von 8500 kg/cm? vorgespannt. 

Die aus einfachen Stahlgußplatten bestehenden festen Auf-! 


lager auf der Feuerinsel sind erst nach dem Vorspannen deı) 
sämtlichen 13 Felder fixiert. Die beweglichen Auflager bestehen! 
aus vollbetonierten Stahlrohrabschnitten zwischen Stahlguß-" 
platten, wodurch jeder Horizontalkomponente aus einer etwaiger. 
Niveauänderung vorgebeugt ist. 

Baustelleneinrichtung. Die Herstellung der Spann- 
betonträger geschah auf einer Betonpritsche in blechbeschlage- 
nen Holzschalungen, von denen 4 Sätze vorhanden waren. Die! 
kürzeren Träger wurden eingeschwommen, die langen Konti- 
träger mittels der Montagebrücke eingebaut. Beim Vorrücken! 
dieser Montagebrücke über eine Öffnung diente ein Spannbeton- 
fertigträger als Gegengewicht. Verarbeitet wurden 4340 m? 
Spannbeton, davon 3220 m? als Fertigteile. Eingebaut sind! 
7100 Stück Ankerkörper und der Stahlverbrauch für den Spann-: 
beton belief sich auf 57,6kg Spannstahl und 20,5 kg Normal-\ 
stahl je m?, 5 | 

Die Hubbrücke. Aus architektonischen Gründen wurde! 
die als Stahlträgerbrücke ausgeführte Hubbrücke den Spannbeton-) 
feldern angeglichen. Im eingefahrenen Zustande ruhen die‘ 
Stahllängsträger auf Konsolen der Spannbetonträger, wodurch) 
Schienenstöße vermieden werden. Das Gewicht beträgt bei 32 m 
Konstruktionslänge 280t, die Hubhöhe 16,25m. Ein 14 PS$- 
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| Motor hebt die Fahrbahn in 8!/s Minuten, während ein Reserve- 
| handradantrieb bei 6 Mann Bedienung hierfür 35 Minuten be- 
Inötigt. Die Gegengewichte wiegen je 142t. Die Hubseile haben 
442 mm ® und laufen über Seilrollen von 2,00m ® und je 3,5t 
Gewicht. Der in Brückenmitte angeordnete Hubmechanismus 
gewährleistet infolge völliger Symmetrie Sicherheit gegen Ver- 
kantung und erlaubt eine einfache Reibungsführung an den 
|Hubtürmen. Die Schaltanlage befindet sich in einem Schrank 
|in einem Hubturm. [Nach La Technique des Travaux 29 (1953) 


19: 45.] Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurt a. M.-Nied. 


Über das Kriechen von hochfesten Stahl- 
drähten bei Raumtemperatur. 


ı Beim Spannbeton werden die darin eingelassenen Stahl- 
drähte hohen Zugspannungen unterworfen, die so groß sein 
können, daß die Gefahr erheblichen Kriechens besteht. Diese 
| im Dampfkesselbau bei höheren Temperaturen allgemein be- 
| kannte und weitgehend erforschte Erscheinung ist bei Raum- 
temperatur bisher noch verhältnismäßig wenig untersucht 
worden. Wegen der Bedeutung, die dieser Frage bei der 
immer mehr zunehmenden Anwendung des Spannbetons zu- 
kommt, sind in England Versuche durchgeführt worden, um 
ı die Kenntnisse auf diesem Gebiet zu erweitern. Die Versuche 
4 anderer Forschungsstellen hatten gezeigt, daß der Verlust an 
Spannung bei konstant bleibender Länge bzw. der Anstieg 
ı der Länge (das Kriechen) bei konstanter Last bei Stahldrähten 
| auch bei Raumtemperatur recht beachtlich sein kann. Das 
| Kriechen konnte durch kurzzeitiges Erhöhen der Beanspruchung 
‚um 10 °/o vermindert werden. Es scheint möglich zu sein, einen 
| Stahldraht zu entwickeln, der besonders geeignet für Spann- 
| beton ist. 
Man kann das Kriechen von Stahldrähten entweder bei kon- 
‚stanter Länge und verminderter Beanspruchung oder bei kon- 
 stanter Spannung und zunehmender Länge untersuchen. Die 
in England durch- 
geführten . Versuche A 
wurden nach dem En) 
ersten Verfahren 
durchgeführt. Der 
Prüfdraht wurde mit 
einer bestimmten Be- 
‚ anspruchung belastet 
und die im Moment 
des Erreichens der 
ı Last eingetretene 
| elastische Dehnung 
| gemessen; alsdann 
| wurde nach einer Vorhondener Holzfußboden 
| bestimmten Zeit die 
' Last, unter der sich 
der Draht inzwischen 
| weiter gedehnt 
) hatte, so weit ver- 


Vorhondener Beton -Fußboden 


Sicherheilsklommer 


Sicherheilsklommer 


Vorhondener Holzfußboden 


203x701 mm. Z-/röger 


on den Enden von 
en derlast vorhondenen Sövlen 
auf den Prüfdraht Bereshgt 


> 727x774 mm /- Iroger 


Schneidenlager * 
SAnzeigelampe 


2921= 7A (Überserzung 8:7) _ 
DOBE=-BAl 2) 
‚Seitenansicht 


mindert, bis diese Anfangsdehnung wieder erreicht war. Der 
Draht blieb sodann unter abermaliger Dehnung wieder eine 
Zeitlang unter dieser verminderten Beanspruchung, die nach 
| gewisser Zeit abermals so weit vermindert wurde, bis die An- 
fangsdehnung wieder erreicht war, usw. Die Enndergebnisse 
dieser Messungen ergaben die Abhängigkeit des Spannungs- 
verlustes, der nötig ist, um die Länge des Drahtes konsiet zu 
halten, von der Zeit bei einer bestimmten Anfangsbean- 
spruchung. Es wurden jeweils mehrere Versuche an der gleichen 
Drahtsorte mit verschiedenen Anfangsbeanspruchungen ge- 
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Abb. 1. Versuchsanordnung für Kriechversuche mit hochfesten Stahldrähten. 
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macht. Die Prüfdrähte hatten 13 m Meßlänge. Die Unter- 
suchungen wurden meist auf 1000 St. Versuchsdauer ausge- 
dehnt. Die zeitlichen Abstände der einzelnen Messungen sind 
in den ersten Versuchsstunden gering, sie werden später erhöht. 

Es wurden Stahldrähte von 2,5, 5 und 7mm Durchmesser 
untersucht, und zwar aus verschiedenen Stahlsorten und mit 


si 


Abb. 2. 6t-Belastungshebel bei Versuchsbeginn mit 2,5 mm ® Draht 
und angesetztem elektr. Kontaktgerät. 


verschieden großem Drahtrollen-Durchmesser. Für die Ver- 
suchsanordnung war gefordert, daß die Belastung mit einer 
Genauigkeit von + 1% sehr schnell und stoßfrei erfolgen 
sollte. Sie muß in kleinen Stufen einstellbar und zwischen 
2 Meßperioden absolut konstant gehalten werden können. Die 
Anordnung wurde in einen Wasserturm eingebaut, der die 
Anwendung der geforderten 13m Prüflänge gestattete (Abb. 1). 
Der obere Einspannkopf war an den großen Trägern, die den 
Wassertank halten, befestigt, während das untere Ende an 
dem Belastungshebel eingespannt war, der seinerseits an einem 
in der .Nähe des Turmbodens ein- 
gebauten Träger abgestützt war. Am 
freien Ende des Belastungshebels 
hing eine Waagschale, auf die die 
Gewichte gelegt wurden (Abb. 2). 
Die Kraftübersetzung der Hebel — 
es waren insgesamt 4 Versuchsstände 
vorhanden — betrug 6:1 bei der 
Prüfung der dünneren und 8:1 für 
die Untersuchung der dickeren Drähte. 
Sämtliche Lagerungen waren mit 
Schneiden ausgeführt. Da sich die ein- 
zelnen Prüfstände über dem unteren 
Hauptträger beeinflußten, mußte für 
jeden Prüfstand ein besonderer Haupt- 
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Schnitt AA Abb. 3. Ansicht der an den Drähten 


befestigten Meßuhr und Schublehre. 


träger vorgesehen werden. Bis zur ersten Belastung hing der 
Belastungshebel mit seinem freien Ende in einer Winde. Nach 
Auflegen der Gewichte wurde alsdann der Draht durch Herab- 
senken der Winde belastet. ; 

Zur Beobachtung der Dehnung des Drahtes wurden mehrere 
Instrumente verwendet, und zwar ein elektrisches Kontakt- 
gerät für ein Lichtsignal (Abb. 2), eine Meßuhr und eine 
Schublehre (Abb. 3). Das Kontaktgerät konnte wegen seiner 
Temperaturempfindlichkeit nur für die ersten Messungen ver- 
wendet werden, wo ein nennenswerter Temperatureinfluß nicht 
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zu erwarten war. Es wurde so eingestellt, daß im Moment der 
Anfangsdehnung das Licht gerade anging und während der je- 
weiligen Dehnungsperiode auch anblieb. Bei der ersten Last- 
minderung wurden solange Gewichte weggenommen, bis das 
Licht gerade am Ausgehen war. Das war das Zeichen für die 
Wiedererreichung der Anfangsdehnung. Mit diesem Gerät 
konnten Dehnungen von 0,025 mm noch erkannt werden. Naclı 
den ersten Stunden, nachdem die Dehnung bzw. die Bean- 
spruchungsminderungen geringer und damit die zeitlichen 
Meßabstände größer geworden waren, benutzte man die 
Schublehre und die Meßuhr, welche durch besondere Anord- 
nung temperaturunempfindlich gemacht waren. Zur Ausschal- 
tung von Temperaturfehlern und von Rutschen in den Backen 
der Einspannköpfe waren jedem Prüfdraht 2 Bezugsdrähte zu- 
geordnet (Abb. 3), die nur ganz gering belastet waren. Der 
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Abb. 4. Kriechen von 5 mm ® Draht 
(15 750—17 320 kg/cm? Bruchfestigkeit). 


bewegliche Teil der Meßinstrumente war an dem Prüfdraht, 
die festen Teile dagegen an den Bezugsdrähten befestigt. 
Letztere waren parallel zu dem Prüfdraht gespannt. Die Meß- 
genauigkeit der Schublehre betrug 0,12 mm, die der Meßuhr 
0,025 mm, was eine Laständerung von 1,2 kg bzw. 0,24 kg 
beim 2,5 mm-Draht bedeutet. 

In den ersten Stunden wurde alle 5 Minuten die Last ge- 
mindert, dann jede Stunde und später nur noch alle 24 St. bis 
zum Ablauf der tausendsten Versuchsstunde. 

Die Ingangsetzung der Versuche fordert größte Vorsicht, 
damit keine Stöße auftreten, trotzdem muß die Lastaufbrin- 
gung schnell geschehen, denn sonst kann die Anfangsverfor- 
mung nicht einwandfrei ermittelt werden. Die Schublehre und 
die Meßuhr werden so eingestellt, daß sie die Anfangsdehnung 
als Null anzeigen. Nach jeder Periode muß also die Bean- 
spruchung des Drahtes so weit vermindert werden, daß die In- 
strumente wieder auf Null stehen. 

Die Versuche wurden in der Weise durchgeführt, daß jede 
Drahtsorte, also jeder Werkstoff, und jeder Drahtdurchmesser 
mit mehreren Anfangsbeanspruchungen untersucht wurden. I1- 
folgedessen konnte eine Beziehung zwischen der Beanspruchung 
der Drähte und dem Spannungsverlust infolge Kriechens aui- 
gestellt werden. Die aufgebrachten Beanspruchungen lagen 
zwischen 20 und 80° der Bruchspannung. Jeder Prüfdraht 
wurde nur mit einer Beanspruchung geprüft, so daß Fehler 
infolge vorausgegangener Beanspruchungen vermieden wurden. 
Es wurde einerseits der Einfluß des Drahtdurchmessers bei 
gleichem Werkstoff und andererseits der des Werkstoftes bei 
gleichem Drahtdurchmesser untersucht. Vor und nach jedem 
Versuch wurden Spannungs-Dehnungs-Kurven aufgenommen. 
Ein auffälliger Unterschied zwischen dem: Verhalten vor und 
nach dem Kriechversuch war jedoch nicht zu benbachten. Die 
Ergebnisse der Kriechversuche wurden in der Darstellung 
Spannungsminderung infolge Kriechens über der Zeit bei ver- 
schieden hohen Anfangsbeanspruchungen aufgetragen (Abb. 4). 
Um besser über 1000 St. hinaus extrapolieren zu können, um 
das Verhalten bei höheren Belastungszeiten schätzen zu kön- 
nen, wurde vielfach auch die lograrithmische Aufzeichnung 
dieser Abhängigkeit gewählt (Abb. 5 und 6). Es zeigte sich, 
daß diese logarithmischen Linien nicht immer geradlinig waren 
(Abb. 7). Trotzdem wurden nur lineare Extrapolationen ge- 
macht. Wie die Kurven zeigen, ist der Spannungsverlust in- 
folge Kriechens von der aufgebrachten Anfangsbeanspruchung 
abhängig sowie von einigen Materialeigenschaften, wie Struk- 
tur, innere Spannungen infolge des Herstellungsganges der 
Drähte, und Alterungserscheinungen. Manche dieser Einflüsse 
waren im Spannungs-Dehnungs-Diagramm deutlich zu erken- 
nen. Um eine Beziehung der Versuchsergebnisse zu den stati- 
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schen Festigkeitseigenschaften zu erhalten, wurden die Ergeb- 
nisse für alle Drähte in der Abhängigkeit des Verhältnisses 
Anfangsbeanspruchung zu zulässige Beanspruchung bei en /o 
Dehnung von dem Spannungsverlust bei 1000 Stunden aufge- 
tragen (Abb. 8). Dabei zeigte sich, daß der Spannungsverlust 
um so größer wurde, je mehr sich die Anfangsbeanspruchung 

der sicheren Beanspruchung näherte. Es ergab sich ferner, daß 
die Drähte, die von Rollen großen Durchmessers stammten, 
wobei die Drähte vor dem Aufwickeln gestreckt worden waren, | 
geringere Spannungsverluste infolge Kriechens aufwiesen als 

diejenigen, die gleich nach dem Ziehen auf Rollen kleineren 
Durchmessers gewickelt worden waren. Weiter wurden die Er- | 
gebnisse auch’in dimensionsloser Darstellung aufgetragen, und 
zwar in der Abhängigkeit des Verhältnisses der Anfangsbe- 
anspruchung zur Bruchspannung von dem Verhältnis des Span- 
nungsverlustes zur Anfangsbeanspruchung (Abb. 9). Schließlich 
zeigt Abb. 10 die Abhängigkeit des Verhältnisses Anfangsbe- 
anspruchung zu Bruchspannung vom Spannungsverlust bei ver- 
schiedenen Versuchsperioden (Zeiten), eine Darstellung, die 
einen guten Überblick gibt. Diese Kurven wurden getrennt für 
die Drähte von Rollen kleinen und großen Durchmessers auf- 
gezeichnet. ; 

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Veröffent- 
lichungen in der Literatur ergab z. T. beachtliche Abweichun- 
gen, die allerdings teilweise auf Konto anderer Versuchsbe- 
dingungen zurückzuführen sein dürften. In der Schweiz wurde 
eine Formel aufgestellt, nach der ein Kriechen nicht auftreten 
soll, solange die Beanspruchung unter etwa 0,45-Streckgrenze 
(00,2) bleibt. Diese Formel paßt aber nicht bei Versuchen, die 
mit konstanter Länge durchgeführt werden. Eine andere Unter- 
suchung hatte ergeben, daß eine anfängliche Überbelastung 
um 10 °/o während einer Dauer von 2 Minuten einen günstigen © 
Einfluß hatte und den Spannungsverlust geringer machte. Diese 7 
Verminderungen des Spannungsverlustes waren aber bei zwei 
verschiedenen Forschungsstellen nicht gleich groß. l 

Im ganzen haben die britischen Versuche aufs neue gezeigt, E 
daß die Erscheinung des Kriechens von Stahldrähten bei Raum- ! 
temperatur im Spannbeton nicht vernachlässigt werden darf. 
Es sollte darauf hingewirkt werden, daß die nach dem Ziehen 5% 
auf Rollen kleinen Durchmessers gewickelten Drähte vor der ®% 
Verwendung gestreckt und auf Rollen größeren Durchmessers 
gewickelt werden, da dann ihr Kriechverhalten günstiger ist. 
Die im Versuch ermittelten Kriechwerte sind wahrscheinlich 
größer als bei der praktischen Anwendung im Spannbeton, 
weil das Aufbringen der Spannung auf den Draht. eine ge- 
wisse Zeit erfordert und währenddessen das Kriechen eintritt 
und weil der Beton sowohl elastisch als auch plastisch 
schrumpft, so daß die Spannung in den Drähten gleichmäßig 
abnimmt. Der Einfluß des Aufbringens der Spannung scheint '# 
der größere zu sein, während das Schrumpfen des Betons # 
weniger ausmachen wird, weil der größte Teil des Kriechens 
vor dem Schrumpfen stattfindet. Nach einer Zeitdauer von 
10 000 St. ist nach den bisherigen Beobachtungen das Maxi- | 
mum des Kriechens eingetreten. Dabei ist aber zu bedenken, 
daß diese Erkenntnis auf Grund von Extrapolationen erhalten 
worden ist, so daß es sicherer ist, die Ergebnisse von Lang- 
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Abb. 5. Kriechen von 5 mm ®© Draht 
(15 750—17 320 kg/cm2 Bruchfestigkeit). 


zeitversuchen bis 10000 St. abzuwarten. Die Ursache für das 
ungünstigere Verhalten von Drähten, die von Rollen kleineren 
Durchmessers stammen, wird in einer Überbeanspruchung in 
der ersten Versuchszeit gesehen. Es wird vorgeschlagen, die 
nachgereckten Drähte zur Verminderung des Kriechens bei 
Versuchsbeginn kurz um die Hälfte des vorweggenommenen 
Kriechverlustes vorzubeanspruchen. Bei günstigen Voraus- 
setzungen kann man die Vorbeanspruchung auch bis zur Höhe 
des vollen Wertes des zu erwartenden Kriechverlustes treiben. 

Die im vorstehenden besprochene Arbeit ist Gegenstand 
einer Diskussion gewesen, über die auch noch kurz berichtet 
werden soll. In einigen Diskussionsbeiträgen wird zunächst. 
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die Zuverlässigkeit der Ermittlung von Langzeitwerten durch 
Extrapolation bezweifelt, da einmal nicht klar sei, ob der 
Kurvenverlauf mit der gleichen Krümmung weitergehe oder 
ob diese sich ändere und zweitens jede Extrapolation subjektiv 
beeinflußt sei. Die Versuche ließen nicht erkennen, ob und bei 
| welcher Drahtbeanspruchung der Spannungsverlust nach länge- 
rer Zeit Null werde, d. h. daß das Kriechen beendet werde. 
| Als weiterer Mangel wird angesehen, daß die Drähte bei Ver- 
suchsbeginn nicht gerade waren, sondern von der Rolle ge- 
nommen wurden. Dadurch sei der belastete Draht anderen 
| Gesetzmäßigkeiten unterworfen, als wenn er von Anfang an 
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diese sich geändert habe. Wenn das nicht der Fall sei, habe 
man die Gewißheit, daß das Kriechen diesen Wert nicht be- 
einflusse, was von bemerkenswerter Bedeutung sei. Ein Ein- 
wand betrifft die Länge der Prüfdrähte. Die Fehlergefahr sei 
um so größer, je länger der Draht sei. Durch die große Draht- 
länge seien sicher bei den Versuchen einige unerklärliche Er- 
scheinungen verursacht worden. Rutschen in den Einspann- 
köpfen könne mit Sicherheit nur durch Löten oder Schweißen 
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Abb. 6. Kriechen von 7 mm ® hochfesten Drähten (15 750—17 320 kg/cm? Bruchfestigkeit, 


setzung sowie die thermische und mechanische Vorbehandlung 
der Versuchsdrähte bekannt sein, da diese Daten von großem 
Einfluß auf das Kriechverhalten seien, wie von Warmkriech- 
versuchen her hinreichend bekannt sei. In einem anderen Bei- 
trag wird mitgeteilt, daß 
oftmalige Vorbeanspru- 
chung eine Verbesserung 
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des Verhaltens unter ruhender Last zur Folge habe. Bei 
hundertmaliger Vorbelastung sei fast kein Kriechen mehr 
festzustellen gewesen. In diesem Beitrag wird auch die 
Einbeziehung der 0,1-Sicherheitsgrenze beaustandet, die 
Widersprüche in die Ergebnisse bringe, da sie selbst ein will- 
kürlicher Wert sei. Das günstigere Verhalten der von den 
großen Rollen stammenden Drähte sei sicher nicht allein auf 
den Rollendurchmesser zurückzuführen, sondern auch auf innere 
Einflüsse, z. B. vorausgegangene thermische oder mechanische 
Behandlung. Der Ausdruck „Kriechen“ sei bei Versuchen mit 
konstanter Länge unangebracht; man spreche hier besser von 
Spannungsrückgang, da ja das eigentliche Kriechen durch A 
rücknahme der Spannung unterdrückt werde. Das unterschie - 
liche Verhalten der verschiedenen Drähte sei wahrscheinlich 
z. T. auch durch voneinander abweichende Spannungs- 
Dehnungs-Kurven bedingt. 

Ferner wird es für wichtig gehalten, 
versuch die Bruchdehnung zu ermitteln, 


nach jedem Kriech- 
um zu erfahren, ob 


hochfeste Stahldrähte (kleine Rollen). 


vermieden werden. Da das aber bei Kriechversuchen nicht an- 
gebracht sei, müsse man verhältnismäßig häufig ablesen, um 
etwaiges Rutschen frühzeitig zu entdecken. Im ganzen werde 
aber der Einfluß der Einspannung nach etwa 15 Min. Ver- 
suchsdauer unbedeutend. Kriechversuche mit konstanter Länge 
und konstanter Last hätten, obwohl nicht direkt miteinander 
vergleichbar, doch feste Beziehungen zueinander. Für die 
gleiche Drahtsorte war das Verhältnis des Kriechens bei kon- 
stanter Last zu dem bei konstanter Länge etwa 5 zu 4 während 
der ersten wenigen Tage. Es scheine mit der Zeit langsam zu 
wachsen. Im Mittel hatte das Kriechen während der ersten 
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2 Min. die Größenordnung von !/s des Kriechens in den 
nächsten 3 Tagen und von 1/s bis 1/s des Kriechens in den 
nächsten 3 Monaten. Die Ungenauigkeiten in der Belastung 
betrugen im Mittel 0,5%. Man hätte auch Versuche machen 
müssen mit Drähten, die durch eine Warmbehandlung eine 
höhere Bruchfestigkeit erhalten haben und in denen keine 
inneren Spannungen waren. Ebenso hätte man mit den Be- 
lastungen bei den Kriechversuchen auf mehr als 80% der 
Bruchlast gehen sollen. Bei der Herstellung von Spezial- 
drähten für Spannbeton sei es nötig, alle bekannten Eigen- 
schaften von kaltgezogenen Drähten zu erhalten und diese 
durch vorteilhafte Warmbehandlung bei relativ niedrigen 
Temperaturen hinsichtlich des elastischen Verhaltens zu ver- 
bessern. [Nach Proc. Inst. Civ. Eng. 2 (1953) März, S. 107]. 


Dr.-Ing. H. Bürnheim, München. 
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Buchbesprechungen. 


Müller, Alfred, Dr.: Nomographie für die technische 
Praxis. 268 S., Gr. DINC5, mit 97 Abb. Leipzig: Fach- 
buchverlag G.m.b.H., 1952. Geb. in Kunstleder 9,80 DM. 


Das Werk ist in einer reichlich eigenwilligen Ausdrucks- 
weise geschrieben. Eine Gleichung zwischen zwei Veränder- 
lichen wird z.B. als „Funktion mit zwei Veränderlichen“ be- 
zeichnet ($.31 u. 32). Die übliche einfache Erklärung: „Die 
Zahl « steht an der Stelle u = 125-log « mm“ wird durch 
m,=1ga [125 mm], n,=.« ersetzt (S.25). Ein zentra’p :rspek- 
tivisches Bild ist entweder „verzerrt“ oder „schaubar“ (S. 61). 
Die Differenz A?y;, wird A»y; geschrieben ($S. 111). Auf 5.119 
findet sich der Ausdruck: „Vorgänge ähnlich der Linsen- 
gleichung in der Optik“. Ich zitiere: „Man wird beim Durch- 
arbeiten der Beispiele erstaunt sein über die Fülle der Möglich- 
keiten und die Feinheiten im Aufbau“ (S.123). Der Loga- 
rithmus einer Zahl kann sowohl „halbpositiv“ wie auch negativ 
sein; gemeint sind die beiden Werte log 0,2 = 0,3010 — 1 = 
— 0,6990 (S.204). Die Behauptung: „Jede Funktionsleiter 
kann durch projektive Umformung in eine projektive Leiter 
umgeformt werden, auf der...“ ist falsch (S. 27). 


Im zweiten Teil enthält das Werk Beispiele. Die Nomo- 


technik, sowie Mechanik und Festigkeitslehre. Aus diesen 
Beispielen wird der Ingenieur bessere Anregungen als aus dem | 
ersten Teil zu schöpfen vermögen. 

Prof. Dr. W. Rosemann, Mönchen-Gladbach. 


Barth, Rudolf, Dipl.-Ing., Bremen: Grundwerte für 
das Cross-Verfahren unter besonderer Berücksichtigung 
veränderlicher Trägheitsmomente über die einzelne Stab- |} 
länge. 94S., Gr. DINA4, mit 42 Abb. und 60 Tabellen. ! 
Berlin: Verlag W. Ernst & Sohn. 1953. Geh. DM 10,—. | 

Die Tafeln bieten die Möglichkeit, Momenten-Ausgleichs- \ 
rechnungen nach Cross auch dann schnell durchzuführen, wenn 
die Trägheitsmomente der einzelnen Stäbe nicht mehr konstant 
angenommen werden dürfen, d. h. wenn gradlinig oder parabel- 
förmig verlaufende Verstärkungen der Stabenden ausgeführt 
werden. Für diese Fälle sind aus übersichtlichen Tafeln für 
den einseitig und beiderseits starr eingespannten Stab die 
Einspannmomente sowie die Steifigkeiten für die Momenten- 
verteilung und die Weiterleitungszahlen zu entnehmen. Neben 
den Einflußordinaten für die Einspannmomente sind deren 
Größe für gleichmäßig und dreieckförmig verteilte Belastung 
sowie für gegenseitige Verschiebung der Stabenden angegeben. 

Durch die Benutzung dieser Tabellen, deren Anwendung an 


gramme beziehen sich auf Maschinenelemente, Werkzeug- 5 Beispielen erläutert wird, werden umfangreiche Zahlenrech- WE 
maschinen, spanlose Formung, Wärmewirtschaft, Elektro- nungen erspart. E. Kohl, Braunschweig. 
Verschiedenes. 
Dr.-Ing. E. h. Moritz Klönne 75 Jahre alt. bei aufmunternd zur Seite stand und steht — seine charmante 
Frau! 


Als überragender freier Unternehmer und erfolgreicher Wirt- 
schaftsführer wurde Dr.-Ing. E. h. Moritz Klönne vom Bundes- 
wirtschaftsminister Dr. Erhard angesprochen, als dieser ihm 
gelegentlich der Vollendung seines fünfundsiebzigsten Lebens- 
jahres am 17. Dezember 1953 im Auftrag des Bundespräsidenten 
das Großkreuz des Bundes-Verdienstordens überreichte. 


Daß Moritz Klönne berufen war, als voraussichtlicher Erbe 
der von seinem Vater im Jahre 1879 gegründeten Stahlbau- 
firma „Aug. Klönne“ 
später nicht allein 
als Ingenieur, son- 
dern auch als Wirt- 

schaftler seinen 

Mann zu stehen, hat 
er schon in jungen 
Jahren gespürt, — 
lange bevor das 
Wort Rathenaus, 
des genialen Gene- 
raldirektors derAEG, 
bekannt wurde: „Ein 
Ingenieur, der an 
führender Stelle ste- 
hen will und mit 
25 Jahren noch nicht 
kaufmännisch den- 
ken kann, hat seinen 
Beruf verfehlt!“ Nach 
bestandenem Abi- 
turientenexamen be- 
faßte Klönne sich 
nämlich zunächst hauptsächlich mit volkswirtschaftlichen Studien. 
Das waren die ersten 2 Jahre in München, kurz vor der Jahrhun- 
dertwende. Auch Kunst und Musik kamen hierbei nicht zu kurz: 
die schönen Erinnerungen an Isar-Athen geben auch dem 
75jährigen noch Auftrieb. Seine technischen Studien vollendete 
er an der Technischen Hochschule Hannover, wo er im Jahre 
1904 das Diplom-Examen bestand. 


Zwischendurch nahm er auch den Hammer in die Hand und 
lernte bei der Ausübung des Handwerks nicht allein den Ge- 
brauch der Werkzeuge, sondern auch die Seele der Arbeiter 
kennen. — Verachtet mir die Meister nicht! Dieses Wort aus 
den Meistersingern entspricht durchaus Klönnescher Gesinnung. 


So war Klönne gut vorbereitet, als er im Jahre 1905 zusam- 
men mit seinem Zwillingsbruder Max in die väterliche Firma 
eintrat, um hier bis auf den heutigen Tag an leitender Stelle 
zu wirken; mit großem Erfolg, wie schon eingangs hervorge- 
hoben. Es soll aber nicht verschwiegen werden, daß ihm hier- 


Phot. Leinen. Dortmund 


Solche Aufmunterung war mitunter nötig, denn schwere #% 
Schicksalsschläge haben ihm arg mitgespielt: die katastrophalen \ % 
Folgen des ersten Weltkrieges mit der anschließenden Inflation 
und des zweiten Weltkrieges, der außer dem Verlust seines 
ältesten Sohnes und seines Bruders und Mitarbeiters Dr.-Ing. 
Max Klönne überaus schlimme Zerstörungen des Klönneschen 
Werkes durch Bomben zur Folge hatte. 


Nur ein ganzer Mann, der innerlich so ausgeglichen ist und 


die unbeugsame Tatkraft sowie das diplomatische Geschick be- © 


sitzt wie Moritz Klönne, konnte alle diese Schwierigkeiten 
überwinden. Heute ist das Klönnesche Werk wieder auf die 
Beine gestellt und fest fundiert; es ist leistungsfähig wie zuvor | 
und hat seinen guten Ruf auf der ganzen Welt behalten. Dies ! 
zeigen die vielen Aufträge aus dem In- und Ausland. 


Das Bild der Lebensarbeit des Jubilars kann an dieser Stelle 
nur in großen Zügen skizziert werden. Von den vielen groß- 
artigen Bauwerken, die die Firma „Aug. Klönne“ vor dem letz- 
ten Weltkrieg hervorgebracht hat, seien nur erwähnt: die unter 
Klönnes Führung in Gemeinschaftsarbeit gebaute Autobahn- 
Hängebrücke über den Rhein bei Rodenkirchen, die größte 
Hängebrücke Europas, und der Gasbehälter für die Zeche Nord- 
stern bei Gelsenkirchen, mit seiner Höhe von 149m der größte - 
Gasbehälter der Welt. Außerdem wird daran erinnert, daß 


Klönne viel Ersprießliches nebenher geleistet hat als Reichs- ! 


tagsabgeordneter, als bulgarischer Generalkonsul, als deutscher 
Vizepräsident der Internationalen Vereinigung für Brücken- 
und Hochbau, als Präsident der Industrie- und Handelskammer 
Dortmund und als Präsident der „Vereinigung der Freunde von 
Bayreuth“. 


Es werden auch alle die vielen Freunde, die bei der Feier, 
zu der die Dortmunder Industrie- und Handelskammer geladen 
hatte, nicht zugegen sein konnten, dem humanen, wohlwollenden 
Chef, dem hervorragenden Ingenieur und dem erfolgreichen 
Wirtschaftsführer Herrn Dr. Moritz Klönne aus dem gege- 
benen Anlaß von Herzen Glück wünschen. Möge er uns in 
seiner schöpferischen Vitalität noch lange erhalten bleiben. 


O. Blunck, Hamburg 


S. Timoshenko 75 Jahre alt. 


Am 22. Dezember 1953 wurde Dr. h.c. Stephan Timo- 
shenko, Professor an der Stanford University, California, USA., 
75 Jahre alt. Das Lebenswerk von T., dem inzwischen noch eine 
ganze Reihe von wertvollen Leistungen hinzugefügt wurde, ist 
an!äß!ich des 60. Geburtstages im Bauingenieur 19 (1938) S. 688 
gewürdigt worden. 


Fortsetzung auf Seite 38 
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Neuentwürfe der Normen DIN 997, 998 und 999. 


Vorbemerkung. 


Die im Jahre 1927 erschienenen Normblätter DIN 996 und 

ı 997 — Streich- bzw. Wurzelmaßs für Stab- und Formeisen — 

DIN 998 Bl.1 bis 3 und 999 Bl.1 und 2 — Nietabstände für 
ungleichschenklige bzw. gleichschenklige Winkeleisen — ent- 
sprechen nicht mehr dem heutigen Stand der Technik und 
sollen daher durch die nachstehend im Entwurf abgedruckteu 
Neuausgaben ersetzt werden. 

Dabei wird nicht mehr zwischen Streich- und Wurzelmaßen 
unterschieden, weil zwischen beiden Begriffen praktisch kein 
Unterschied besteht. 
| Die alten Ausgaben von DIN 996 und 997 behandelten Stab- 

und Formstähle und nicht nur — wie bisher in den Über- 
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Deutsche Normen 


Streichmaße für Stab- und Formstahl 


I-Normalprofile nach DIN 1025 Bl. 1 
(Entwurf 8.53) 


schriften zum Ausdruck kam — Formstahl. Beide Blätter wur- 
den daher in der Neubearbeitung zu einem Entwurf DIN 997 
unter der Bezeichnung „Streichmaße für Stab- und Form- 
stahl“ zusammengefaßt. 


Die Unterteilung von DIN 998 und 999 in 3 bzw. 2 Blätter 
ist bei den neuen Entwürfen ebenfalls in Wegfall gekommen. 


Mit dem Erscheinen der endgültigen Neufassungen dieser 
Normen werden die Ausgaben 1927 von DIN 996 bis 999 zu- 
rückgezogen. 


Einsprüche gegen die vorgelegten Entwürfe sind bis zum 
31. 3.1954 2fach an die FNBau-Geschäftsstelle Bamberg 4, Post- 
schließfach 43, zu geben. 


Entwurf Dez. 1953 


Breitflansch-Träger nach DIN 1025 Bl. 2 und 3 
(Entwurf 3.53) 
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10 77) 13 1)60|55\20| 22 98.122,5 1175." >17, | 52-| 28 32 320 300 42 2386| 25 ‚120 | 50 | 40 
12 931 17 170.165 1251 24 O6 BAF N 192. „17% 1058.25. |: 34 340 |300| 42 1256| 25 | ı 120 | 50 | 40 
14 109) 21 |80 |75 |30 | 26 118126 |208, 21 |) 58. | 275[ "36 360 |300 45 |270| 25 | | 120 | 50 |, 40 
28 119.\27,5|225| 21 62 | 28,5| 38 380 800 45 |299| 25 | ı 120 | 50 | 40 
bxh itfüßi \ | | 30,5] 40 400 |300 | 47 \s06 | 25 [120 | 50 | 40 
breitfüßig 30 | 125. | 29,5. 241 212764 h 
incm | 32 1311315357) 21 | 70|805| 42'%| 425|800|47 331) 5 120 | 50 | 40 
6x3) | 84 184 194434: - 12187.1885.1-27415 728 74 |315| 45 450 |300 | 51 1348| 25 | 120 | 50 | 40 
8xA lerla - 15507) 151 36 143 35 |290 23 | 74 | 345| 4472| 475,300| 51 |373| 28 | 120 | 50 | 40 
10x5 | 18 60 20 | 40 155 [38,5 | 2328| 23 84 | 355] 50 | 500/300 | 54 1392| 28 120 | 50 | 40 
12 X 6 17a, 170 125 | 2212 168/41 1343 25 s6 | 38,5| 55 550 300 | 54 |442| 28 | 120 | 50 | 40 
14x 7 10917 = 1.80 180 | 45 1170 |485| 863 | 25 92 | 39 60 600 |300 | 58 1484| 28 | 120 | 50 | 40 
1x8) | 23 Iso |s5| arı= |ı78 |455 | 3834| 28 | 96 | Aal | 65 | 650|300| 58 1594| 28 | 120 | 50 | 40 
ee 500 1185,48 1404.58 28, 100 |.49,51 70° 7 700.800, 61 1578, 28 ı 120 | 50 | 40 
bxh 55 [200,53 |44, 28 | 110 | 45 75 . 750|800| 61 |628| 28 120 |; 50 | 40 
! lerne co [215 |575|485| 28 | 120 | 475| 80 | 800|800| 61 678| 38 | 120 | 50 | 40 
in mm —_ ———| 90. |. 900309. 66768) 28 | | [120 | 50 | 40 
1 l h 100 1000 1300 | 66 |868 | 28 | | | 120 | 50 |_40 
100x90 13 ‚60 | 20 b T-Stahl-Sonderreihe T n 
er | II hxb mit geneigten Flanschen 
| Bau 2 | | 10x10] 100 |100/22,5 55] ı3 | 54 | 23 | 
Sy 45 | 18 | 44 | 18 [12x12 120 120125 | 70 17 | 64| 28 | 
804.800 7; | 14x14| 140 | 140 | 27,5 “: 21 | 30 s0 | 
| | 16%16| 160 | 160 | 30 
ae 185 j18 |64 | 18 | 44 | 205) 18x18] 180 |180\30 |120| 23 | 100 | 40 
| | IPI mit dünnen Flanschen und dünnem Steg 
| 22 | 211.121712651158| 25 | 120 | 485 
24 | 229 237 29,5 170| 35 | | 90 | 835 | 38,5 
26. | 250 1257 /s0o ı0| 5 100 | 40 | 38,5 
28 | 267 \277 831,5 204| 25 110 | 45 |38,5 
30 | 289 |297 |32,51224| 35 ı 120 | 50 |38,5 
| 32 | 308 |297|36 \es6| 5 120 | 50 [38,5 
| 34 | 330 |297|37 |256| 25 | 120 | 50 |38,5 
36 | 348 |297|39 1970| 35 | | 120 | 50 | 88,5 
338 | 370 |297|40 1290| 25 | | 120 | 50 | 838,5 
40 | 888 |297\41 |306| 25 120 | 50 |838,5 


1) Durchmesser des geschlagenen Nietes nach DIN De Blatt 2“ 
Auf die Profile im Dünndruck möglichst verzichten. 


und DIN 407. Niete von kleinerem Durchmesser werden in dieselbe Nietrißlinie gesetzt. 
Fachnormenausschuß Bauwesen im Deutschen Normenausschuß. 
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Maße in mm 


Gleich- und ungleichschenklige 
Winkelstähle nach DIN 1028 
und DIN 1029 


£-Normalprofile nach DIN 1026 L-Normalprofile nach DIN 1027 1 


| T ni 
rö | | | Größter | IR Größter Größter 
Schenkel- Miete, | | | BL | | | a er Fe dur w 
pie | ur | ww: | 14 ® | b lt messer ? a Ma | messer | N t \ & se 
| | | | | 
tn | ENT Bet Be 
a En Rn R 
35 lea ne=® De [-Stahl-Sonderreihe 
40 ul au in cm in mm in cm | 
| _ | | | | | | | | 
50 ee EEE E Z 55 24 | 28| ı7 Iso| a ||) u | u. | 2 
55 17. |.30 | >| 25-088 118°.) "nal sure | | 5 4 | 11 | 8) 29 
Is | — | 6% 42 [16 |.88| 11 )25.| ., 30 1.30 | 8,4 | U7 6 | 52|8|18 | 
65 1008 : Meg 8 50, 1a 
65 21 SER B= 8 5117| 46) 3 | 3 50 50 | 13 80 Ban 
70 21 | 40 =: 10 | 50.118 64, 13 1780 15. | | 10 | 55 ie len 5 
75 Da Ale 12 55 19 82| 17 | 80] —- | 9651,75: 48! 84 15 12 , 60 | Be 
80 28.01 45 eu 1A 60 |2ı | 98 | ı7 | 85 | 26,5 | us 1465| 20120 = D 
90 3 |50|-|ı6 65 225115 | 21 85) 105 |... I1g ar ee lee 70 2 138 | 21 ‚& 
110!) 25 45 | 25 20 ı| 75 124,915] | 23 | 40 145 | | | 
120 25 50. | 80 | 22° | 8012651187 | 28 - 145.) 2,50 is nal ım 85 
130 25 90217740 24 85 | 28 a = a 60 | 
140 DSEale55r Ab |.26281759021:3056 12005) | 235 
150 28 Damen 23 95 |32 |216 | 25 4.90 0 90 ı26 183 25 50 
160 28 ‚60 55 30 100 |34 | 232 | 25 | 55 A | 
180 28 60 1 32 100 37 |246 | 25 | 55 I rs 192 256 21 40 
200 28 60 | 90 35 , 100 340 2526 05:20 | 55 752 | | 
250 28 - | 60 1140 | 40 110 138 1324| 25 | 60| go | | 
a ) 128 244. 21 40 
LS | N 
1) Bei einer Schenkelbreite von 110 einreihige Nietung mit w=55 oder zweireihige Nietung. — ?) Durchmesser des geschlagenen Nietes nach DIN 124, 


Blatt 1 und DIN 407. Niete von kleinerem Durchmesser werden in dieselbe Nietrißlinie gesetzt. u 


Auf- die Profile im Dünndruck möglichst verzichten. 


wendung der neuzeitlichen Schweißtechnik auf Eisenbahn-Fach- 

werkbrücken, zum Dr.-Ing. E.h. promoviert. r 
Auch der Bauingenieur freut sich, Herm Dr. Ernst die herz- % 

lichsten Glückwünsche aussprechen zu können. A 


Verschiedenes (Fortsetzung von Seite 36) 


Direktor Alfred Wagener 65 Jahre. 


Herr Alfred Wagener, Vorstandsmitglied der J. Pohlig AG., 
Köln-Zollstock, vollendete am 1. Januar 1954 sein 65. Lebens- 
jahr. W. trat im Jahr 1918 in die Dienste der J. Pohlig AG. 
und wurde 1941 in den Vorstand der Gesellschaft berufen. 
Seine hervorragenden Fähigkeiten als Wirtschafts-Kaufmann, 
sein Organisationstalent und seine vielseitigen Interessen haben 


Sammlung von Erfahrungen mit Pfahlgründungen. |) 
Erneuter Aufruf an die Fachwelt. EI 


Bei der Bearbeitung der im Juni 1953 erschienenen Neu- 7 
fassung der Baugrund-Norm DIN 1054 hat es sich ermeut |} 


über den Rahmen seiner Firma Würdigung durch die Berufung 


in die verschiedensten Wirtschafts- und Industrieverbände ge- 
funden. 


W,Honsalek 60 Jahre alt. 


Baumeister Walter Honsalek, Präsident des Bundes Deut- 
scher Baumeister und Bauingenieure, vollendete am 27. Novem- 
ber 1953 sein 60. Lebensjahr. Seit 1919 datiert seine Tätigkeit 
bei den Dortmunder Stadtwerken AG. Neben seiner beruflichen 
Tätigkeit widmete sich H. besonders den Fragen des Archi- 
tekten- und Ingenieurnachwuchses und den Problemen der 
Baumeister, Bauingenieure und Architekten. Er war an der 
Gründung des „Deutschen Bauschulbundes“ des späteren 
„Reichsbundes Deutscher Baumeister“ beteiligt. Seit 1950 ist er 


Präsident des Bundes Deutscher Baumeister und Bauingenieure 
— BDB. 


Ehrung. 


Prof. Dr. Georg Garbotz, Ordinarius für Baumaschinen 
und Baubetrieb an der Rhein.-Westf. Technischen Hochschule 


Aachen, wurde zum Mitglied der New York Academy of Sciences 
gewählt. 


Ministerialdirigent Ernst zum Dr.-Ing. E.h. 
promoviert. 


Ministerialdirigent Ernst wurde von der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt in Anerkennung seiner großen Verdienste 
um die Förderung der konstruktiven und versuchstechnischen 
Grundlagen des Stahlbrückenbaus, insbesondere um die An- 


gezeigt, daß für die Ermittlung der Tragfähigkeit und damit 


der zulässigen Belastung von Pfählen der verschiedenen Bau- |! 


arten keine zuverlässigen, allgemein gültigen Angaben oder 
Rechenverfahren zur Verfügung stehen. Um für die Zukunft 


hierfür bessere Grundlagen zu schaffen, hat die „Deutsche Ge- 
einen Arbeitskreis |! 


sellschaft für Erd- und Grundbau e.V.“ 
„Bauart und Tragfähigkeit der Pfähle“ gebildet, der zunächst 


die zweifellos an vielen Stellen vorhandenen Beobachtungen, | 


Messungen und Erfahrungen sammeln und auswerten will. 
Deshalb werden alle Behörden, Bauunternehmungen, In- 


genieurbüros, überhaupt alle Fachleute gebeten, aus ihren 


Akten für die Sammlung alle erreichbaren Unterlagen einzu- | 


senden, und zwar: 


l. Aufzeichnungen über Probebelastungen 


von | 
Pfählen aller Art, auch wenn die nach DIN 1054 geforderten | 


Einzelangaben unvollständig sind, sowie Angaben über die aus | 
den Probebelastungen gezogenen Folgerungen, zum Beispiel 


Ausführungs- oder Rammvorschriften; 


2. Angaben über ausgesprochene Zulassungen für ver- | 
‚schiedene Pfahlbauweisen, über zugelassene Rammformeln 


oder sonstige Berechnungsweisen sowie über die damit 
gemachten Erfahrungen; 


3. Beobachtungen an ausgeführten Pfahlgründungen, 


besonders über Setzungen von auf Pfählen gegründeten Bau- | 1 
werken und über Fehlschläge bei der Ausführung von 


Pfahlgründungen. 


Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, daß alle ein. 4 


gesandten Unterlagen sowie sonstigen Angaben streng ver- 
traulich behandelt und auf Wunsch zurückgegeben werden. 
Die Sendungen werden erbeten an die Geschäftsstelle der 
Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau e.V., Ham- 
burg 20, Geffckenstraße 16. 
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| 
| DIN 998 
dh 
| NM. ER EEE Maße in mm 
id 5 e'/e" ist der kleinste Nietabstand, bei dem sich mit Rücksicht auf den Döpper- und Kopfdurchmesser 
| An 4} der Niet im kleinen/großen Schenkel schlagen läßt, wenn der Niet im großen/kleinen bereits sitzt. 


| e, ist der kleinste Nietabstand, bei dem in Zugstäben nur ein Nietloch abzuziehen ist. 


= N ag 
Ungleichschenklige Winkelstähle nach DIN 1029. 
© ı ö oo © : © a |o : en) © ‚ nım 
Bor > Kleinste el a2 Kleinste d To > 93 Rlemere ch ale = > Kleinste 
S |88 8582| Niet 2 85 [8582| Niet ERS er ane o | N@2 8272| Niet 
P) 28 |9% 5 | abstände L S Bun & | abstände L S 28 58 abstände o SE RE & | abstände 
“|27 1585 ai. |508 ale 1508 a2 15408 
3) Be P A 3 apr 2 Ave j 
| a wılwe|dı | d,|e’ |e"| e n |wilws|ldı|de|e’|e"|eı n |wiiw|dı|ld,| e'|e"| ec a |w|w.dı|d| e’|e”|eı 
isx30 & izlosis.aıı 1° 0,2 el ee s o1|1 29 110 [go 9 A 
I >x55| 9 sg/40|17 21,28 |17 11 36 
5% len 80x65 35/45 Se 2 
Ikoxsol_3_ı7|ss ga 22| olaı | { 7 2 0 6 10 9 os 
IE 5 13 118 8 17/17/15, 0\55|100x65| 11 135,55|21) 83| 0165 
| B 0 10] |: ,,128[32]28|,, 10 || —— = 
6 17,21 15x65| 10 8540| 21/8125 5 25126 7 27 
7 22 rs De ale ze 9 21 30 
50xX40 ——122 185 11 —  — 0138 10 17|17|19| 054 I ze 
5 16 BEN ER FE | 6 99 |20 11 | 32 
6 13/17 | 8 23 |28 90x60, 8 13515017 23! 057 
1 % 18 rest le en Fer er 9 95 32 
| an |. 121127 6 01,18 11 34 
9 21|24|21| 80 ea Ber 0 40 8 21 23! | o|70 
| 5 13| 0) I | 17 9 27 
Ki 7 a 16 0 A 8 23 5 2 100X75| i1 140155 2399 
#5x50 9 | 119/14 —_ — re 
ur ee ; I Iso /36 |. }o0xs0_° 180 55|15|#/®| 0/4 7 20 
Ne 80x65 35 45 21121 7 
Gi 13/11 | 0 10 21|23|,. 9,82 6 9,19 9 23| 016 
9 N | | 8 23 1 ı 26 
I w Seite 2 — DIN 998 
e’le" ist der kleinste Nietabstand, bei dem sich mit Rücksicht auf den 
Döpper- und Kopfdurchmesser der Niet im kleinen/großen Schenkel 


schlagen läßt, wenn der Niet im großen/kleinen bereits sitzt. eı ist 
der kleinste Nietabstand, bei dem in Zugstäben nur ein Nietloch ab- 
zuziehen ist. es bzw. es ist der kleinste Nietabstand, bei dem in Zug- 
B Fr Sup | | stäben nur zwei Nietlöcher abzuziehen sind, jedoch der Abstand 3d 
rt = gewahrt ist. e, ist der kleinste Nietabstand, bei dem der Abstand 
| | | 3d gewahrt ist. es ist der kleinste Nietabstand, bei dem der Abstand 

3,9 d gewahrt ist. 


© 0% ) 08 © & 08 
ie) ERS, n je l- F 8 Kleinste © Wurzel- mr) Kleinste 
L 3 en 5 = z ee L = er = 8 ? Nietabstände L ® maße E 8 2 Nietabstände 
E 588 F ELLE E Bei ae 
| 8 wı|wa| ws |dı | d,|e’|e'') eı es|esles|es Bi wılwa| ws |dı | ds e|er| eı |es|esleı|es no |wılwa ws |dı\dsje’je”) &e, |o|e; ee, 
i I 
— 16983 9 24 10 ) 
| _ = E e en 150x735 |114055 110 21 2126| 0, 82 31|— 8188 19 95| 0 s 
8 29 
| in “aaa 10 °" a1 oaf5 — 1.180 24 16 “ 
1 120x80 112145 50| 80 2617 2 2813958  64—\64,811200x 100 155,60 150 28 | 0,1001 77 0| @ 
j j FE ee 10 0, 
| x Sa ea 10 25 2410 98 a, 12 ‚.|0 
| 12 oo PP fpsoxso Ielolsstno| hrs] Pr 2 a =“ 
10 10 
12 23231170 89 |43|— 14259 10 26| 0 
14 21 12 9818013) er 
| 1 PER BE a pe 14 32 20 
# 130%x65 12 252511811895 511 51/68 16 3: 18524 - 
150x100 10 5555110|,,los|o Io |gı a I42 59 10 94) 0 1157791 0 
E10 12 052810) |, 
12 28,32 64|- 164181 2 31 % 
12 25 asloslas| 87 64 — 6a'77| 1g0xso N2las sol1ıs 23 2380| 0 | gg 5115168 = Sa -- 
10 SL, 3 | 8 2 42] 142159] 250x390 12150160 |200| 128 la le.el 
130% 90 12,50 50|90 2323| 0| 0| 83 = En 7 28) 8 
82520) 55 34 ea ie | 
| 10 2121) 0) 0| 80 49|-—49 62 HE 2 a 10 17 
a I _ 2 Sigg 105 80) 01 I 23 25 = 110 5875| 0| 0 
183 28/3821 64,— 64/81 12 
eh 200x100 1455 6o\ıso| P522| 0) 152 0 16 \ \bslo! L_ 
13 25 36.14 : 51-5168 16 26 15] R in r 
150x75 140 551110 28 8 = 1210 © ” 
1 23 81 0| 142-4259 14 2328119, 8|10055/77| 0,39 14 23121 55 
13 33 16 23.16 16 25 
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[DI 999 ] 


% 


Maße in mm 
e ist der kleinste Nietabstand, bei dem sich mit Rücksicht auf den Döpper- und Kopfdurch- 


messer die Niete schlagen lassen. £ \ ; - ' 
eı ist der kleinste Nietabstand, bei dem in Zugstäben nur ein Nietloch abzuziehen ist. 


Gleichschenklige Winkelstähle nach DIN 1028. 


| | Durch- a |  Durc- i } le Kleinste 
| | Wur- | Kleinste Wur- | messer des | Kleinste Wur- | messer des a 
| Schen- | ne | re | Niet- | DaeR- | zel- | geschla- ER | TE & geschla- a, 
kel- | maß | “genen abstände | | ke- | maß | “genen abstä a ma genen 
Bi dicke | Niarassı Mer dicke | |." ‚Nieteg-# en 2 E | | Nietes |__ — 
| w.| d e e& | we d e e | | w d e eu 
T | 0 
37 | 12 | BER | 0 218 1 | 
RS ee 17: |, w BAR rg sh Pulosxas le). | Br 0 | 44 1,104 Er 16 | gi 
kl | I) N N Y 
I} » 
s 7 20 soxso || 45 | 
x 9 21 23 | 62 es 
4 11 | 26 | | 10 In os 
5 Ta iv fa el 12 
6 a | “ A 
70°70,1059 40 | 17 0 55 rs 55 
11 10 
- ae a 9 ar 16 z 3. 9 
5 7 | 7: ai Be 
6 ee) | 13 0 | 48 9 a 
7 al 1 23 72 
ee GE ee VE | 13 17 
$ 2 8 | 98 90x90 16 50 98 
Ve ) | 30 
6 100 wann 9 0 | 
7 1 | 33 u 0 i 
Bi 9 MER % Basen 13 21 ı0 1.0 
6 Ex 9 16 18 
Ta 6 | 42 [75x75] 10 | 0 | 2 Be Ir “ 22 | 7 
6 we 1a 2ER | | 16 26 
8 IER% TTI | 20 | 32 
a) Pet MD ERBE BA = 2‘ 
60x60 —— | 85 ERS | 0 12210 0 \ 
6 1 ROR EN| | 17 I, 12 0 Be 
8 | | | 6 100x100 14 55 93 0 75% 
0 13 IT 17 l: 
9 | 20 23 \ 
1 17 10 | 
65x65, 7 35 ; To | 21 f \ 
I | We 45 23 69 ra? 
N 17... az.) "52 ri | Kae 14 a za 
I 2081 | | | 16° 
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sicht auf den Döpper- und Kopfdurchmesser die Niete) 
51 schlagen lassen. eı ist der kleinste Nietabstand, bei dem 
- in Zugstäben nur ein Nietloch abzuziehen ist. e» ist 
der kleinste Nietabstand, bei dem in Zugstäben zwei‘ 
Nietlöcher abzuziehen sind, jedoch der Abstand 3 d ge 
wahrt ist, eı ist der kleinste Nietabstand, bei dem) 
rg der Abstand 3d gewahrt ist. es ist der kleinste Nietab- 
stand, bei dem der Abstand 3,5 d gewahrt ist. 


Gleichschenklige Winkelstähle nach DIN 1028. 


2 sn 2 ıW ° 0 
a SoL E a 82 2 a 08 
aa Wurzel ER Kleinste oo Wurzel- go Kleinste © „ | Wurzel-| - 2% Kleinste 
Rn maße [27 Nietabstände Pr maße [EZ Nietabstände = maße |E22 Nietabstände 
| FE 3% | 5% 58 5% 382 
el 508 Ban ers ee S ga 85 7 
ın | Ara a | | un a MR 
w | wı d e | &..6& 1 eu. &% w | wı d e | uı&.|e& w | wı d e)ıcaıje|e eh 
| 
1 tele des est zuge 
en 
| | | | 25 
u, a 198 
ee 16 
122 | ı 21 18 | 80 | 
| 14 | |20 UBER 
| | | | | 
| | | | 55 | 100 — 
Be Be I 0 
| | | 25 |32|93 169 | | 
20 37 | | 
1u Da: I war ij 27 
1132) 117 aa! 
120x120 | 15 |50 80 | 2% |21 | 89 6363 |75 
FO. Ne 80 
En Esel SE Ser 
| ‚14 122 | | | 18 | | 
26 I ‚68 0 28 38 133 |77 | 0,390 


|. 16 | 25 
150x150) 18 | 55 110 29 | 


12 l9g | 5 weg | 0. | | 16 Ira 14 ia 

14 25 |31 98 64164178 16 23 11 104 56 42 59 ooxa0o 18 60 150 25 29.125720 0] 

16 | 33 18 | 18 | var 20 | 124 NS 
130 x 130 50 90 Be = - Dr | — ee 

12. | 15 | RS Tesle] 24 10 'o | 

14 23 19 94 |57 57 701160x160 17 60 115° 28 28 1117/64 |64 |81 18 23 01% 69 0 

16 953 19 31 20 | \ | 7 | „ 


RT, 


. Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 
-- Stahlspundwände 
er f in den Fabrikaten „Dortmunder -Union 3" und 


„Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m laufend 
und preisgünstig abzugeben. 


F.& A. JEHLE oHG., Rastait- Hügelsheim / Baden 


BE STELLENANGEBOTE 


| 


Großes Industriewerk sucht für Techn. 
Büro „Großrohrleitungen” 


| Dipl.-Ing. als Bürovorsteher 


Be di ngung: In langer Praxis erwor- 
bene Spezialerfahrungen in Berechnung 
und Konstruktion von Turbinenrohrlei- 
tungen und Rohrformstücken. Geschick 
im Umgang mit Menschen. Gewandt in 
Wort u. Schrift. Metallurgische Kenntnisse. 


Erwünscht: Gute engl. Sprachkennt- 

nisse. 

‚” Geboten: Befriedigendes selbstän- 
diges Arbeiten auf interessantem Gebiet. 


Ausführliche Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnisab- 
schriften und Angaben von Gehaltsansprüchen und Referenzen 
erbeten unter OE 4068 an WERBEG, Ann.-Exp., Dortmund, 
Westenhellweg 47. 


Wir suchen im Auftrag der türkischen Zuckerindustrie 


2 erfahrene Bau-Ingenieure 
für Hoch- und Tiefbau 


die auch über umfangreiche Kenntnisse als Statiker verfügen. 
Reflektiert wird auf Herren mit großen Erfahrungen, vor- 
wiegend im Hochbau, die gewillt sind, für längere Zeit 
in der Türkei tätig zu sein. 
Aufnahme der Tätigkeit in der Türkei ist für Mai 1954 
geplant. Sr 
- Bei zusagenden Kenntnissen wird großzügige Gehalts- 
. regelung und Umzugsvergütung zugesagt. 
Bewerbungsschreiben mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, 
Lichtbild und Gehaltsansprüchen unter Kennwort „Türkei" 
erbeten. 


MASCHINENFABRIK BUCKAU R. WOLF 


-- Aktiengesellschaft 
GREVENBROICH / NIEDERRHEIN 


Altangesehene Fabrik chemischer Baustoffe suct 


2 Bauingenieure 


für den Vertrieb ihrer weltbekannten Erzeugnisse und als Fach- 
berater für ihre Kundschaft mit Sitz Frankfurt a.M. für den 
hessischen Raum bzw. in Hannover für Niedersachsen. 
Erfordernisse: Baustellenpraxis, Verhandlungsgewandtheit und Ver- 
käuferbegabung. 

Herren, die ihren Wohnsitz in Frankfurt a. M. bzw. in Hannover 
haben, werden gebeten, ihre Bewerbungen mit handgeschriebenem 
Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnisabschriften und Vergütungsansprüchen 
unter „Der Bauingenieur 900“ an den Springer-Verlag, Anzeigen- 
‚abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, einzureichen, 


ANZEIGEN. 


In Frage kommen nur Bewerber der Fachrichtung Ingenieurbau mit’ 


—uN =e 
ngsmittel -Pulver- 
Sperrung des Betons gegen das Eindringen 
von Feuchtigkeit und aggressiven Stoflen =. 
Merkbl. „CERESIT-Stahlbetonwanne” anfordern Bert. 


Das Tieibauamt der Stadt Köln 


sucht für die Chem.-techn, Prüfstelle für Baustoffe einen 


Diplom-Ingenieur 


als Mitarbeiter des Leiters der Prüfstelle. 


Praxis bei einer Materialprüfanstalt und mit Kenntnissen und Er- 
fahrungen im modernen Bauwesen. 

Dienstbezüge nach Verg.Gr. III TO. A. Einstellung zum 1.4. 1954, 
Bewerbungen mit den üblichen Unterlagen (handgeschriebener 
Lebenslauf, beglaubigte Zeugnisabschriften) sind zu richten an 
Stadtverwaltung Köln, Personalamt/l. 


Stahlbau -Ingenieur 


‘nach München gesucht. 


Gute Erfahrung in Statik, Konstruktion und Kalkula- 
tion für den allgem, Stahlbau, Brückenbau und-mögl. 
für Verbundkonstruktionen Bedingung. 

Angebote unter „Der Bauingenieur 906“ a. d. Springer- 
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietsch- 
ufer 20, erbeten. % 


Diplomingenieur 


37 Jahre, ledig, 2 Jahre als Statiker in Kanada tätig 


gewesen, sucht Stelle als Bauleiter oder Statiker zum 
1. 3. 1954. 


Angebote erbeten unter „Der Bauingenieur 893° an den. 
SPRINGER-VERLAG, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietsch- 
ufer 20. 


La 1 
“ 


Y 


Junger Bauingenieur (HTL) | 2, 


mit 2jähriger Praxis in größerem stat. Büro (Stahlbeton-Stahlbau) 2 BE 
sucht zum 1.4. 1954 verantwortungsvolles Arbeitsgebiet im Raum > 
Duisburg. 
Gefl. Zuschriften unter „Der Bauingenieur 901“ an den Springer- Ra! 
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten. f 


An 


Bauingenieur (Dipl.- Ing.) 


27 Jahre, ledig, Führerschein, Gesellenprüfung als Maurer, sucht 


Stellung in Baufirma oder Ingenieurbüro. 
Gefl. Angebote unter „Der Bauingenieur 907° an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabteil., Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten. 
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AUSKÜNFTE UNTER 'VEB CARL ZEISS JENA 


Die gewerblichen und industriellen Abwässer. zntstenung, Schädlichkeit, Verwertung, 
Reinigung und Beseitigung. Von Dr. Friedrich Sierp, Essen-Stadtwald. Mit 174 Abbildungen. XII, 555 Seiten. 


1953. Ganzleinen DM 49,50 


Inhaltsübersicht: Allgemeines. — Einwirkung gewerblicher und industrieller Abwässer auf die städtische Ka- 
nalisation. — Einfluß gewerblicher und industrieller Abwässer auf den Vorfluter. — Entwurf und Vorarbeiten für Kläranlagen 
für gewerbliche und industrielle Abwässer. — Verschiedene Abwasserarten: I. Abwässer mit vorwiegend organischen Ver- 
schmutzungen. II. Abwasser mit vorwiegend anorganisher Verschmutzung. -—- Literaturverzeichnis. — Sachverzeichnis. 


Die öffentliche Gesundheitspflege erfordert bessere Reinhaltung unserer heimischen Gewässer, die durch wachsenden 
Wasserverbrauch und verstärkten Abwasseranfall der Industrie immer stärker verschmutzen. Bei der beschränkten Selbst- 
reinigungskraft aller Gewässer müssen die Abwässer derGemeinden und der Industrie stärker als bisher gereinigt werden, 
und der beschränkte Wasservorrat muß durch Wasserkreisläufe innerhalb der Betriebe nach Möglichkeit besser genutzt 
werden. Die dann noch anfallenden Abwässer müssen so weit gereinigt werden, daß sie den Ünterlieger bei der 
Wasserentnahme nicht stören. Die hierdurch gekennzeichnete gewerbliche und industrielle Abwasserwirtschaft hat in 
den letzten Jahrzehnten große Fortschritte gemacht. Die Verfahren für rein häusliche Abwässer sind bekannt. Die bei 
der verschiedenen Zusammensetzung gewerblicher und industrieller Abwässer in jedem Fall besonderen Verfahren be- 
dürfen aber einer ausführlihen Beschreibung. In allen diesen Fragen will dieses von einem hervorragenden Kenner der 
Abwasserreinigung verfaßte Buch Aufklärung und Anregung geben. 


Grundlagen der Wasserwirtschaft und Gewässerkunde. von Protessor Dr.-Ing. Otto 
Strek. Mit 291 Abbildungen. X, 466 Seiten. 1953. Ganzleinen DM 43,50 


Gewässerkunde. Von Dr. Walter Wundt, Honorarprofessor an der Universität Freiburg i. Br., Mitglied der 
Deutschen Akademie der Naturforscher in Halle a.d.S. Mit 185 Abbildungen. VI, 320 Seiten. 1953. 
Ganzleinen DM 34,50 
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